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Untersuchungen über pflanzliche Wuchsstoffe'. 
Von Fritz Köcı, Utrecht. 


Es ist charakteristisch fiir die neuere Entwick- 
lung der Naturwissenschaften, daß die aktuellen 
Probleme häufig an der Grenze zwischen ver- 
schiedenen Fachgebieten liegen. Die klassische 
Methodik der chemischen Forschung hat bei 
manchen Fragen des Atom- und Molekülbaues 
versagt, und hier ist es dann erst durch die Hilfe 
der Physik gelungen, neue Fortschritte zu erzielen. 
In der Biologie sind die Verhältnisse nicht anders; 
das Rüstzeug des Botanikers, des Zoologen oder 
des Mediziners ist zur Lösung mancher Probleme 
ebenfalls nicht mehr ausreichend, und in diesem 
Fall darf dann auch die Chemie freundnachbarliche 
Hilfe leisten. 

Es erfüllt mich mit Dankbarkeit, daß Sie es 
einem Chemiker gestatten, an dieser Stelle über 
Untersuchungen zu sprechen, die in Utrecht auf 
dem Gebiete der pflanzlichen Wuchsstoffe gemacht 
worden sind. 

3ei diesen Arbeiten (1) hatte ich in Fräulein 
Dr. ERXLEBEN sowie in den Herren Dr. HAAGEN 
Smit, Dr. Tönnıs, Dr. VAN HASSELT, Dr. KOSTER- 
MANS und Pons hervorragende Mitarbeiter zur 
Seite; ganz besonders muß ich aber meines un- 
längst verstorbenen Kollegen F. A. F. C. Went 
gedenken; er hat uns in freundschaftlicher Weise 
mit der experimentellen Tradition seiner Schule 
bekannt gemacht, so daß uns die Einarbeitung in 
das dem Chemiker fernliegende Gebiet sehr er- 
leichtert wurde. 

Ich glaube meine Aufgabe richtig aufzufassen, 
wenn ich von rein chemischen Darstellungen über 
den Konstitutionsbeweis der einzelnen Verbin- 
dungen absehe und mich auf Ergebnisse und Er- 
fahrungen beschränke, von denen ich annehme, 
daß sie für den Pflanzenphysiologen von unmittel- 
barer Bedeutung sind. 

Es ist nicht überflüssig, zunächst kurz über 
den Begriff ,,Wuchsstoff‘ zu sprechen. Wenn in 
der botanischen Literatur von ,,dem Wuchsstoff“ 
die Rede ist, so bezieht sich das auf ein Prinzip, 
das in erster Linie bei der Zellstreckung wirksam 
ist. In sprachlicher Hinsicht bedeutet Wuchsstoff 
jedoch eine Substanz, die das Wachstum fördert, 
ohne daß es sich hierbei a priori um Zellstreckung 
handeln muß; wir gebrauchen daher ,,Wuchsstoff** 
als Kollektiv-Begriff. Für die Zellstreckungs- 
wuchsstoffe haben wir im Einvernehmen mit 
F. A. F. C. Went die Bezeichnung Auxine vor- 
geschlagen, welche seither erfreulicherweise nahezu 
allgemein angenommen wurde. Auf die Notwendig- 

1 Vortrag, gehalten auf dem 6. Internationalen Bo- 
tanischen Kongreß, Amsterdam, am 7. September 1935. 
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keit, die verschiedenen Wuchsstofftypen sprach- 
lich zu unterscheiden, sind wir schon am Anfang 
unserer Arbeiten hingewiesen worden, als sich 
zeigte, daß die Auxine keinen Einfluß auf das 
Wachstum der Hefe besitzen. Nun ist aber gerade 
die Hefe jener pflanzliche Organismus, bei welchem 
die Existenz eines besonderen wachstumsfördern- 
den Stoffes zuerst entdeckt worden ist. Ich be- 
trachte es als meine Pflicht, mit Nachdruck auf 
das große wissenschaftliche Verdienst der Ent- 
deckung hinzuweisen, die im Jahre 1901 von 
E. WILDIERS unter den Auspizien seines Lehrers 
M. IpE gemacht worden ist. Im Gegensatz zu der 
auf PastEur zurückgehenden Schulmeinung, nach 
welcher Hefe für ihr Wachstum nur vergärbaren 
Zucker, Ammonsalz und ihre Asche benötige, 
fanden die belgischen Forscher, daß Hefe — bei 
kleinen Impfmengen — auf solchen Substraten kein 
Wachstum zeigt und daß dieses erst in Gegenwart 
von „Bios‘‘ einsetzt, d. i. ein besonderer koch- 
beständiger Stoff, der nicht anorganischer Natur 
ist. Trotz vieler Anfechtungen hat diese Auf- 
fassung schließlich gesiegt, und wir müssen in der 
Entdeckung von Bios den Beginn der Wuchsstoff- 
Forschung erblicken. 

Es ist unmöglich, hier eine eingehende Be- 
sprechung der Bios-Literatur zu bringen, in welcher 
der Anteil der einzelnen Forscher entsprechend ge- 
würdigt wäre. Ich möchte hier nur die wichtigsten 
Ergebnisse kurz zusammenfassen. Diese betreffen 
zunächst das abweichende Verhalten der verschie- 
denen Heferassen. A. M. Coppinc hat im Jahre 
1929 darauf aufmerksam gemacht, daß wilde Hefen 
den Bios-Bedarf durch eigene Synthese decken 
können, während besonders gewisse hochgezüch- 
tete Kulturhefen auf einen Bios-Gehalt des Sub- 
strats angewiesen sind. Fehlt dieser, dann haben 
wir die „Ausfallserscheinung‘‘, welche zur Ent- 
deckung von Bios geführt hat und welche später 
als Test für die Isolierungsversuche diente. 

Ein zweites wichtiges Ergebnis, die komplexe 
Natur von Bios, ist von allen neueren Bearbeitern 
des Gebietes bestätigt worden. Bios I, die erste 
Bios-Komponente, ist durch E. V. Eastcotr im 
Institut von LAsH MILLER in Toronto als meso- 
Inosit erkannt worden. Es steht heute außer 
Zweifel, daß es mindestens 4 Bios-Faktoren gibt, 
aber diese Zahl kann sich noch weiter erhöhen, 
wenn die einzelnen Heferassen nicht nur in quan- 
titativer, sondern auch in qualitativer Hinsicht 
einen verschiedenen Bedarf an Bios-Faktoren be- 
sitzen. Obschon mit dieser Möglichkeit durchaus 
gerechnet werden muß, zeigen sich in den Ergeb- 
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nissen der einzelnen Arbeitskreise bereits mehr 
und mehr übereinstimmende Linien. Neben Bios I 
(= meso-Inosit) ist als zweite Bios-Komponente 
ein an Kohle adsorbierbarer Faktor angetroffen 
worden, der von uns zunächst Bios II genannt 
worden ist, während in Toronto die Bezeichnung 
Bios IIB gewählt wurde. In welcher Beziehung 
die Pantothensäure von R. J. WILLIAMs, Oregon, 
zu diesem Faktor steht, ist noch nicht bekannt. 
Dieser Autor hat auch eine dritte Bios-Komponente 
in Vitamin B, (antineuritisches Vitamin, Aneurin) 
aufgefunden, das fiir das Wachstum einer be- 
stimmten Heferasse erforderlich ist. Ein vierter 
Bios-Faktor ist nach einer im vergangenen Jahre 
erschienenen kurzen Mitteilung von LasH MIL- 
LER (2) in Form eines kristallisierten Kupfersalzes 
aus Tomaten isoliert worden. 

Auch wir haben im vergangenen Jahre eine 
Komponente des Bios-Komplexes in kristallisierter 
Form isolieren können, und zwar den an zweiter 
Stelle genannten, an Kohle adsorbierbaren Faktor. 
Das neue Wuchsstoffkristallisat, das den Namen 
jiotin erhalten hat, ist aus Eidottern dargestellt 
worden. Für seine Gewinnung mußte das Aus- 
gangsmaterial dreimillionenfach konzentriert wer- 
den; wenn in der Hefe derselbe Bios-II-Faktor 
vorliegt,so ist 1 g davon in etwa 36000 kg frischer 
Hefe enthalten. Auch bei der Verarbeitung ge- 
waltiger Mengen von Ausgangsmaterial wird man 
nur winzige Quantitäten an Biotin erhalten können. 
Da man überdies bei der Isolierung nur mit be- 
scheidenen Ausbeuten rechnen kann, wird es noch 
große Anstrengungen kosten, um eine für die 
nähere chemische Untersuchung ausreichende 
Menge des Kristallisats darzustellen. Die außer- 
ordentlich geringe Konzentration, in welcher 
Biotin in der Natur gefunden wird und sein ubi- 
quitäres Vorkommen rechtfertigen den Vergleich 
mit kostbaren radioaktiven Elementen. 

Nicht weniger eindrucksvoll ist die große Ak- 
tivität des kristallisierten Biotins. Wir können bei 
unserem Test ımg des Kristallisats in 400000 1 
Nährlösung noch deutlich nachweisen. Für diesen 
Test verwenden wir eine Brennerei-Oberhefe, die 
sog. Rasse M, vom Institut für Gärungsgewerbe, 
Berlin; sie besteht aus 4 Unterrassen, von denen 
die Rasse Lft. 73 beim Test den größten Wachs- 
tumseffekt zeigt. In Salz-Zucker-Lösung gibt 
unsere Testhefe nur spärliches Wachstum. Wäh- 
rend nun die anderen Bios-Faktoren, nämlich 
Inosit, Aneurin und der 4. Faktor, für sich allein 
oder zusammen das Wachstum unserer Hefe nicht 
steigern, ist dies schon beim Zusatz kleinster Men- 
gen von Biotin der Fall. Sind aber auch noch die 
anderen Bios-Faktoren zugegen, so wird die wachs- 
tumsfördernde Wirkung des Biotins stark erhöht. 

Für unsere Hefe sind Inosit, Aneurin und der 
4. Faktor als Co-Wuchsstoffe zu bezeichnen. Es 
steht jedoch bereits fest, daß beim Wachstum 
einer anderen Heferasse Aneurin die entscheidende 
Rolle spielt. Auch bei gewissen Pilzen ist durch 
BURGEFF und SCHOPFER ein großer Wachstums- 
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effekt von Aneurin nachgewiesen worden. Es geht 
hier also um die Frage, welche der Bios-Kompo- 
nenten für das Wachstum des betreffenden Orga- 
nismus den begrenzenden Faktor darstellt. 

Von großer Wichtigkeit ist nun ein Vergleich 
der Konzentrationen, in welchen meso-Inosit und 
Biotin ihre Wirkung ausüben: 

ı g Hefe gibt in einer Lösung von 42 g Glukose und 

23 g anorganischen Salzen folgenden Zuwachs: 

nach 5 Std. nach ro Std. 


1. ohne Bios-Zusatz ..... » 0,48 I—1,5g 
2. mit 4g Bios I (Inosit) ... 0,48 I—I,5¢g 
3. mit 0,000000167 g Biotin. . . Ig 48 
4. mit 0,00000167 g Biotin. . . 38 78 
5. mit 0,00000167 g Biotin und 

10g 


Die für das Hefewachstum erforderliche Inosit- 
menge ist zwar gegenüber der als Kohlenstoff- 
quelle dienenden Glukose als klein zu bezeichnen; 
man kann jedoch nicht sagen, daß ein kalorischer 
Effekt des Inosits ausgeschlossen wäre. Die Be- 
deutung des Inosits erinnert lebhaft an jene ge- 
wisser unentbehrlicher Aminosäuren beim tieri- 
schen Organismus; man kann auch hier von einem 
spezifischen Nahrungs- oder Baustoff sprechen. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse beim 
Biotin; seine Aktivität steht auf einer Linie mit 
jener der Auxine, der Zoohormone und Vitamine. 
Wir hatten früher Bedenken, diese verschiedenen 
Wirkstoffe unter dem Begriff ‚Biokatalysator‘ 
zusammenzufassen, da der eigentliche chemische 
Wirkungsmechanismus dieser Stoffe völlig un- 
bekannt ist. A. MırrascH, einer der berufensten 
Vertreter auf dem Gebiete der organischen Kata- 
lyse, hat sich jedoch kürzlich dafür eingesetzt, 
all diese Wirkstoffe, ebenso wie die Enzyme, als 
Biokatalysatoren zu bezeichnen. Wenn wir diesen 
übergeordneten Begriff übernehmen, so wird da- 
mit der von F. A. F. C. WENT und uns vorgeschla- 
gene Name Phytohormon nicht überflüssig; er 
ermöglicht eine Abgrenzung der pflanzlichen und 
der tierischen Wirkstoffe und andrerseits eine 
Unterscheidung von den Enzymen. Zweckmäßiger- 
weise wird man die Bezeichnung Phytohormon auf 
Wirkstoffe organischer Natur beschränken, deren 
sich der pflanzliche Organismus für einen bestimm- 
ten physiologischen Effekt selbst bedient; wesent- 
lich ist hierbei die oligodynamische Wirkung, also 
der Charakter eines Biokatalysators. Gerade bei 
den Studien über das Wachstum darf man nicht 
aus dem Auge verlieren, daß dieses nicht nur von 
Phytohormonen, sondern auch in höchstem Maße 
von den altbekannten Nahrungsstoffen des Sub- 
strats bzw. von den Assimilationsprodukten ab- 
hängig ist. Von einer Hormonwirkung darf erst 
gesprochen werden, wenn es ausgeschlossen ist, 
daß ein Wachstumseffekt durch unspezifische 
oder spezifische Nahrungsstoffe bzw. Baustoffe 
hervorgerufen wird, die in dem betreffenden Roh- 
extrakt enthalten sein können; eine endgültige 
Entscheidung wird hierüber jeweils nur nach der 
Isolierung des aktiven Prinzipes möglich sein. 
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In unserer ersten Mitteilung über die Isolierung 
des Biotins haben wir es nach Rücksprache mit 
F. A. F. C. Went als Phytohormon der Zellteilung 
angesprochen. Dies ist so zu verstehen, daß WENT 
bei den 3 schematischen Wachstumsstufen einer 
Zelle für die Stufen I+ II, das ,,embryonale 
Wachstum‘ von Sachs, kurz Zellteilung setzte. 
Bei der Hefe sind die Stufen I und II miteinander 
gekoppelt; möglicherweise wird es sich später bei 
anderen Zellen zeigen lassen, daß Biotin in erster 
Linie auf Stufe II wirkt. 

Nachdem sich in jüngster Zeit ergeben hat, 
daß sich die Wirkung der Auxine nicht auf die 
Zellstreckung beschränkt, muß man mit der funk- 
tionellen Benennung der einzelnen Phytohormone 
vorsichtig sein. Es hat sich aber das Bedürfnis 
gezeigt, die für die Zellphysiologie sehr wichtige 
Stufe II, in der wir eine Volumvergrößerung der 
Zelle vor uns haben, die vor allem durch die Zu- 
nahme an Protoplasma gekennzeichnet ist, ein- 
deutig benennen zu können. Im Einvernehmen mit 
den Herren HARTMANN, JOST, KLUYVER, KONINGs- 
BERGER, F. W. WENT und v. WETTSTEIN schlagen 
wir für II die Bezeichnung ‚Plasmawuchs‘“ vor. 


1 
II by 


h Strecku ng 


Teilung 


Plasmawuchs 


Wachstumsstufen einer pflanzlichen Zelle. 


Auf dem Gebiet der Auxine ist die chemische 
Forschung bereits viel weiter vorgedrungen. Mit 
Hilfe des Avena-Testes von F. W. WENT war es 
uns möglich, Auxin-a aus Harn, aus Maisöl und 
aus Malz in kristallisierter 
Form darzustellen; das che- 
misch nahe verwandte (I) 
Auxin-b ist bisher nur aus 
den beiden pflanzlichen Aus- 
gangsmaterialien gewonnen 
worden. Die Darstellung 
der aktiven Kristallisate ist 
nach wie vor sehr mühevoll, 
so daß wir in 3!/, Jahren 
nicht viel mehr als 800 mg 
in Händen hatten. 

Durch den glücklichen 
Verlauf einiger Abbaureak- 
tionen ist es gelungen, einen (11 
tiefgehenden Einblick in den 
Bau der Auxinmolekiile zu 
erhalten. Die Formeln I und 
II fiir die Auxine a und b bringen das Ergebnis der 
Konstitutionserforschung zum Ausdruck; es ist 
natürlich nicht ausgeschlossen, daß sich später noch 
Änderungen ergeben, wir glauben aber nicht, daß 
diese wesentliche Züge betreffen. Überdies war es 


CH, 
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CH,—CH,—CH 
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uns kürzlich möglich, die Auxin-glutarsäure (III),ein 
aus 13 C-Atomen bestehendes Abbauprodukt, syn- 
thetisch darzustellen, und zwar die richtige Form 
von 10 Stereoisomeren. Damit ist für einen großen 
Bezirk des Auxinmoleküls ein endgültiger Kon- 
stitutionsbeweis geliefert. 

Die Entdeckung, daß ß-Indolyl-essigsäure 
(Hetero-auxin) (IV) qualitativ die gleiche physio- 
logische Wirkung besitzt wie die konstitutionell 
völlig andersartigen Auxine a und b, ist wohl das 
überraschendste Ergebnis unserer Arbeiten über 
die Auxine gewesen. Vor dieser Entdeckung hatten 
wir allen Grund, den Hafertest als streng spezifisch 
für Stoffe vom Typ der Auxine a und b aufzufassen, 
da die Wirksamkeit bereits durch kleine Ver- 
änderungen im Molekül völlig verloren ging. So 
führt z. B. die Hydrierung und die Veresterung 
von Auxin-a zu inaktiven Produkten; das eigen- 
artigste Beispiel für den Zusammenhang von 
Konstitution und Wirksamkeit ist jedoch die nach 
einigen Monaten auftretende Selbstinaktivierung 
der Auxinea und b. Obschon wir diese Erscheinung 
wegen des Materialmangels noch nicht genauer 
studieren konnten, steht doch bereits fest, daß es 
sich hier um eine Isomerisierung handeln muß. 

Während bei den Auxinen a und b noch keine 
synthetischen Varianten zur Verfügung stehen, 
konnten bei Hetero-auxin bereits zahlreiche Ver- 
wandte untersucht werden, da es sich hier um 
recht einfach gebaute Stoffe handeit. 

Im Gegensatz zur Unwirksamkeit des Methyl- 
esters von Auxin-a erwiesen sich die Ester (V) der 
ß-Indolylessigsäure ebenfalls als aktiv, und zwar 
sinkt die Wirksamkeit bei den homologen Estern 
immer mehr; beim Isopropylester ist sie 250mal 
so klein wie bei der freien Säure. 

Wie die hydrierten Auxine ist auch die 2,3- 
Dihydro-indol-3-essigsäure (VI) beim Hafertest 
unwirksam. Unter den Kernhomologen des Hetero- 


CH, CH, 
CH CH—CH—CH,—CH, 
S H H Auxin-a. 
CH. -C——C—CH,—C¢ C—COOH 
NOH “OH OH 
CH, CH, 
N | 
CH CH—CH—CH,—CH, 
/ XH 
CH-C” C—CH,—CO—CH,—COOH 
OH 
CH, CH, 
| 
CH CH—CH—CH,—CH, Auxin-glutarsäure. 
COOH COOH 


auxins sind, wie die Tabelle zeigt, verschiedene 
aktive Verbindungen angetroffen worden, ihre 


Wirksamkeit bleibt aber durchwegs hinter jener 

des Grundkörpers zurück, und schon durch Ein- 

führung eines Äthyls (X) oder zweier Methyl- 
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gruppen (XI) kommt man wieder zu inaktiven 
Stoffen. Besonders interessant sind die Varia- 
tionen in der Seitenkette. Hier ist die #-Indol- 
carbonsäure (XII) [ebenso wie die «-Verbindung 
(XIII) und die -Indolyl-propionsäure (XIV)] 
unwirksam, während die «-(ß’-Indolyl)-propion- 
säure (XV) etwa !/, der Aktivität des Hetero- 
auxins aufweist. 
CH,—COOH 
Hetero-auxin 


N 25000000000 AE/g 
H = „I“ 


CH,—COOR 


Ester 
N R= -—CH, 
H — CH,—CH, Us 
- CH,—CH,— CH, 1/95 
‚CH, 
CH /250 
NCH, 
(V) 
CH, -COOH 
\/H, inaktiv 
N 
H 
(VI) 
Kern-Homologe: 
CH,—COOH ¢ CH,— COOH 
1 /g00 "/s00 
N N CH, 
CH, H 
(VID 
CH, 
CH,— COOH CH,— COOH 
Ur AN inaktiv 
N N CH,—CH, 
H 
(IX) (X) 
CH, 
CH,— COOH 
inaktiv 
N CH, 
H 
(XI) 
Variationen in der Seitenkette 
COOH 
inaktiv —COOH 
N N inaktiv 
H 
(X11) (X111) 
CH, 
CH,— CH, — COOH C—COOH 
inaktiv \/ H 
N Is 
H H 


(XIV) (XV) 
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Tryptophan (XVI), das ohne Zweifel die Mutter- 
substanz des in pflanzlichen Mikroorganismen und 
im Harn angetroffenen Hetero-auxins darstellt, 
ist im Hafertest unwirksam; das gleiche gilt von 
ß-Indolylmilchsäure (XVII), während ein weiteres 
biologisches Umwandlungsprodukt, die ß-Indolyl- 
brenztraubensäure (XVIII), eine geringe Aktivität 
aufweist. 


Biologischer Abbau des Tryptophans: 


H H 
/ CH,—C—COOH CH,—C—COOH 
\NH, \ A NOH 
N inaktiv N inaktiv 
H H 
(XVI) (XVII) 
CH,—CO—COOH 
\ — (IV) 
N 
H (XVID 


Alle bisher genannten Befunde auf dem Auxin- 
gebiet haben den WENTschen Hafertest zur Grund- 
lage. Eine Variation dieses Testes besteht in der 
Messung des Längenwachstums, das ein Zylinder- 
chen einer Haferkoleoptile in einer Auxinlésung 
erfährt. Neuerdings hat F. W. Went (3) auch 
noch iiber einen 3. Auxintest berichtet, bei dem 
ein gespaltenes Stengelstiick eines Erbsenpflanz- 
chens das Versuchsobjekt darstellt. 

Es war nun sehr interessant, die Aktivitat der 
verschiedenen Verbindungen bei den 3 Test- 
methoden zu vergleichen. Nach einer privaten 
Mitteilung von K. V. THIMANN zeigten Ring- 
analoge des Hetero-auxins, nämlich die Inden- 
3-essigsäure und die Cumaron-a-essigsäure, beim 
Erbsentest etwa !/, der Wirksamkeit von Hetero- 
auxin, während diese Verbindungen beim Hafer- 
test keine bzw. nur eine sehr geringfügige Aktivität 
aufweisen. In den letzten Wochen haben F. W. 
Went und A. J. HAAGEN Smit im Utrechter 
Laboratorium weitere Substanzen nach den ver- 
schiedenen Testmethoden gepriift. Es ergab sich, 
daß verschiedene beim ,,Hafer-Kriimmungs-Test“ 
schwach wirksame Stoffe beim Erbsentest eine 
viel höhere Wirksamkeit zeigen und daß hier 
darüber hinaus auch zahlreiche Stoffe aktiv sind, 
die nach dem alten Test als unwirksam befunden 
werden. Hierzu gehören z. B. Phenylessigsäure, 
Phenylpropionsäure, allo-Zimtsäure u. a. m. 

Bei der Ausmessung des Längenwachstums 
eines Koleoptil-Zylinderchens von Hafer werden 
Aktivitäten gefunden, die zwischen den Ergebnissen 
der beiden anderen Testmethoden liegen: 


Hafertest Erbsentest 
1. Krümmung 2. Längenwachstum 
Hetero-auxin . . . I I I 
,-isopropylester . "ho I 
Tha: rleccioeSs Son on 1/ 1 
& 1000 100 


Der Krümmungstest ist am meisten „spezi- 
fisch‘, da der Wachstumseffekt hier nur zustande 
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kommt, wenn die betreffende Verbindung in der 
Koleoptile polar transportiert wird. Bei den zwei 
anderen Testmethoden kénnen die Versuchsstoffe 
leichter in das pflanzliche Objekt eindringen, hier 
ist der polare Transport nicht Voraussetzung. Es 
steht zu hoffen, daß man durch diese Versuche 
zu einer „physiologischen Analyse“ der eigent- 
lichen Auxinwirkung gelangen wird. 

Angesichts der beängstigenden Zahl neuer 
Streckungsstoffe erinnere ich an unsere Definition 
eines Phytohormons: Wir verstehen darunter oligo- 
dynamische Stoffe organischer Natur, deren sich 
der pflanzliche Organismus für den betreffenden 
physiologischen Effekt selbst bedient. Es war 
daher eine brennende Frage, ob in der Gräser- 
spitze wirklich Auxin-a oder -b hervorgebracht 
wird, oder ob die Zellstreckung in der Koleoptile 
durch Hetero-auxin oder andere Stoffe hervor- 
gerufen wird. 

Da der von 1o Arbeitskräften pro Tag zu ge- 
winnende Rohextrakt aus Gräserspitzen nur 
1 y Auxin enthält, wäre die Frage nach der Natur 
des Gräserwuchsstoffes durch Isolierung der ak- 
tiven Verbindung kaum zu lösen. Durch einige 
glückliche Umstände war es aber doch möglich, 
die genannte Frage zu beantworten. Bekanntlich 
läßt sich auf biologischem Wege der Diffusions- 
koeffizient und damit das Molekulargewicht des 
Gräserwuchsstoffs bestimmen. Man findet hierbei 
Werte um 350, in guter Übereinstimmung mit den 
für Auxin-a und -b berechneten Molekulargewich- 
ten. Dagegen gibt Hetero-auxin, auch in rohen 
Präparaten aus Hefe, das dem theoretischen 
Wert 175 entsprechende Molekulargewicht! In 
der Bestimmung der Säure- und Alkalibeständig- 
keit fanden wir noch eine sehr willkommene un- 
abhängige Methode, nach der sich die Auxine 
leicht unterscheiden lassen. Hetero-auxin ist als 
Indolderivat empfindlich gegen heiße Säure, aber 
völlig beständig beim Kochen mit Lage; bei 
Auxin-a ist es gerade umgekehrt, während Auxin-b 
durch beide Agentien seine Aktivität einbüßt. 
Das Experimentum crucis mit Spitzenextrakt 
sprach eindeutig dafür, daß in der Gräserspitze 
Auxin-a erzeugt wird. 

Es kommt noch hinzu, daß wir Auxin-a (zu- 
sammen mit Auxin-b) aus Maisöl und aus Malz 


in kristallisierter Form isoliert haben, während 
Hetero-auxin in diesen Materialien nicht an- 
getroffen wurde. Alles in allem ist also kein 


Argument bekannt, das gegen die Identität des 
Gräserwuchsstoffs mit Auxin-a spricht! Die er- 
wähnten indirekten Methoden werden es dem 
Pflanzenphysiologen auch in anderen Fällen er- 
möglichen, zwischen den verschiedenen Auxinen 
zu unterscheiden. 

Es war ein überaus glücklicher Zufall, daß wir 
aus Harn, der ja Auxin-a neben Hetero-auxin 
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enthält, zuerst das ‚‚echte‘‘ Auxin isoliert haben. 
Wenn die Versuche zur Isolierung der wirksamen 
Substanz zuerst zur ß-Indolyl-essigsäure geführt 
hätten, würde man sich wahrscheinlich nicht die 
Mühe gemacht haben, auch noch den in den Rest- 
sirupen vorkommenden aktiven Stoff rein dar- 
zustellen. Mit der Erkenntnis, daß auch Hefe 
und andere niedrige pflanzliche Organismen einen 
mit 3-Indolyl-essigsäure identischen Zellstreckungs- 
wuchsstoff hervorbringen, hätte man sich wahr- 
scheinlich zufriedengegeben und eventuelle Ab- 
weichungen im Verhalten der Rohlösungen des 
Gräserwuchsstoffes auf die Begleitsubstanzen zu- 
rückgeführt: die Auxine a und b wären dann wohl 
sehr lange Zeit verborgen geblieben. 

Freilich, einfacher sind die Verhältnisse bei 
näherem Studium nicht geworden. Anfänglich 
konnte man denken, daß es nur ein einziges Auxin 
gäbe und daß dessen einzige Funktion die Zell- 
streckung wäre. Inzwischen hat sich gezeigt, daß 
es mehrere Auxine gibt, und daß sich ihre Funktion 
nicht nur auf die Zellstreckung beschränkt. 

Das suggestive Bild von „Schlüssel“ und 
„Schloß“ hat E. FiscHer bei seinen Enzym- 
studien geprägt, und man hat es seither auch auf 
viele andere Fälle des biologischen Geschehens 
übertragen, als das Sinnbild der konstitutions- 
spezifischen Wirkung. Die jüngste Entwicklung 
der Hormon- und Vitaminforschung zeigt, daß der 
„Schlüssel‘‘ mancherlei Variationen unterworfen 
werden kann; das gilt von den Auxinen so gut 
wie vom Follikelhormon und zahlreichen anderen 
Wirkstoffen. 

Man wird sehr nachhaltig darauf hingewiesen, 
daß es in der Zelle auch noch Stoffe gibt, die dem 
Chemiker unendlich viel weniger gefügig sind. 
Der Besitz eines Schlüssels kann für künftige Ar- 
beiten sehr wertvoll sein; wir waren aber nie 
darüber im Zweifel, daß er zunächst nichts über 
die Konstruktion des Motors aussagt, den man mit 
seiner Hilfe in Gang setzen kann. 

Schlüssel, Schloß, Motor — das ist letzten Endes 
ein mehr oder weniger plumper Vergleich, aber 
keine Erklärung. Es scheint mir nicht anders zu 
liegen, wenn man glaubt, den Mechanismus der 
Auxinwirkung wieder mit einer ‚Reizung‘ des 
Protoplasmas erklären zu können. Ist es bei dem 
heutigen Stand der Dinge nicht besser, die Un- 
kenntnis der tieferen Zusammenhänge unumwun- 
den zuzugeben? 
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3 tase des ‚Beispiels: alle „möglichen maximaler Kenntnis von B führen würde, auch 
Messungen sind eindeutig verschränkt. > 
§ ı4. Die Änderung der Verschränkung mit der Zeit. Wenn er über B gar nichts wüßte. Es kann auch 
Bedenken gegen die Sonderstellung der Zeit. Nichts schaden, wenn er diesen Plan zu Ende 
$ ı5. Naturprinzip oder Rechenkunstgriff? führt. Wenn er sich nach jeder Messung überlegt, 
ob er etwa schon am Ziel ist, so nur, um sich 
$ 11. Die Aufhebung der „Verschränkung“. Das weitere überflüssige Arbeit zu ersparen. 


Ergebnis abhängig vom Willen des Experimentators. 

Wir kehren wieder zum allgemeinen Fall der 
„Verschränkung‘‘ zurück, ohne gerade den beson- 
deren Fall eines Meßvorgangs im Auge zu haben, 
wie soeben. Die Erwartungskataloge zweier Kör- 
per A und B sollen sich durch vorübergehende 
Wechselwirkung verschränkt haben. Jetzt sollen 
die Körper wieder getrennt sein. Dann kann ich 
einen davon, etwa B, hernehmen und meine unter- 
maximal gewordene Kenntnis von ihm durch 
Messungen sukzessive zu einer maximalen er- 
gänzen. Ich behaupte: sobald mir das zum ersten- 
mal gelingt, und nicht eher, wird erstens die Ver- 
schränkung gerade gelöst sein und werde ich 
zweitens durch die Messungen an B unter Aus- 
nützung der Konditionalsätze, die bestanden, 
maximale Kenntnis auch von A erworben haben. 

Denn erstens bleibt die Kenntnis vom Gesamt- 
system immer maximal, weil sie durch gute und 


genaue Messungen keinesfalls verdorben wird. 
Zweitens: Konditionalsätze von der Form ,,wenn 
anA. .‚dannanB..... “ kann es nicht mehr 


geben, sobald wir von B einen Maximalkatalog er- 
langt haben. Denn der ist nicht bedingt und zu 
ihm kann überhaupt nichts auf B Bezügliches 
mehr hinzutreten. Drittens: Konditionalsätze in 
umgekehrter Richtung (‚wenn an B..... , dann 
an A “‘) lassen sich in Sätze über A allein 
umwandeln, weil ja alle Wahrscheinlichkeiten für B 
schon bedingungslos bekannt sind. Die Verschrän- 
kung ist also restlos beseitigt, und da die Kenntnis 
vom Gesamtsystem maximal geblieben ist, kann 
sie nur darin bestehen, daß zum Maximalkatalog 
für B ein ebensolcher für A hinzutritt. 

Es kann aber auch nicht etwa vorkommen, 
daß A indirekt, durch die Messungen an B, schon 
maximal bekannt wird, bevor B es noch ıst. Denn 
dann funktionieren alle Schlüsse in umgekehrter 
Richtung, d. h. B ist es auch. Die Systeme werden 
gleichzeitig maximal bekannt, wie behauptet. 
Nebenbei bemerkt, wiirde das auch gelten, wenn 
man das Messen nicht gerade auf eines der beiden 
Systeme beschränkt. Aber das Interessante ist 
gerade, daß man es auf eines der beiden beschrän- 
ken kann; daß man damit ans Ziel kommt. 

Welche Messungen an B und in welcher Reihen- 
folge sie vorgenommen werden, ist ganz der Will- 


1 Vgl. Heft 48, S. 807ff. und Heft 49, S. 823 ff. 


Welcher A-Katalog sich solchermaßen indirekt 
ergibt, hängt selbstverständlich von den Maß- 
zahlen ab, die an B auftreten (bevor die Ver- 
schränkung ganz gelöst ist; von den späteren, 
falls überflüssigerweise weitergemessen wird, nicht 
mehr). Gesetzt nun, ich hätte in einem bestimmten 
Fall auf solche Art einen A-Katalog erschlossen. 
Dann kann ich nachdenken und mir überlegen, ob 
ich vielleicht einen anderen gefunden haben würde, 
wenn ich einen anderen Meßplan an B ins Werk 
gesetzt hätte. Weil ich aber doch das System A 
weder wirklich berührt habe noch in dem gedachten 
anderen Fall berührt haben würde, so müssen die 
Aussagen des anderen Kataloges, welche es nun 
auch sein mögen, alle auch richtig sein. Sie müssen 
also ganz in dem ersten enthalten sein, da der 
erste maximal ist. Das würde der zweite aber auch 
sein. Also muß er mit dem ersten identisch sein. 

Seltsamerweise genügtdie mathematische Struk- 
tur der Theorie dieser Forderung keineswegs auto- 
matisch. Ja noch mehr, es lassen sich Beispiele 
konstruieren, wo die Forderung notwendigerweise 
verletzt wird. Zwar kann man bei jedem Versuch 
nur eine Anordnung der Messungen (immer an B!) 
wirklich ausführen, denn sobald das geschehen ist, 
ist die Verschränkung gelöst und man erfährt 
durch weitere Messungen an B nichts mehr über A. 
Aber es gibt Fälle von Verschränkung, in welchen 
für die Messungen an B zwei bestimmte Programme 
angebbar sind, deren jedes ı. zur Auflösung der 
Verschränkung führen muß, 2. zu einem A-Katalog 
führen muß, zu dem das andere überhaupt nicht 
führen kann — welche Maßzahlen auch immer sich 
im einen oder im anderen Falle einstellen mögen. 
Es steht nämlich einfach so, daß die zwei Reihen 
von A-Katalogen, die sich bei dem einen oder 
bei dem anderen Programm überhaupt einstellen 
können, reinlich getrennt sind und kein einziges 
Mitglied gemein haben. 

Das sind besonders zugespitzte Fälle, in denen 
der Schluß so offen zutage liegt. Im allgemeinen 
muß man genauer überlegen. Wenn zwei Pro- 
gramme für die Messungen an B vorgelegt sind 
und die zwei Reihen von A-Katalogen, zu denen 
sie führen können, dann genügt es keineswegs, 
daß die zwei Reihen ein oder einige Mitglieder 
gemein haben, um sagen zu dürfen: na, dann wird 
also wohl immer eines von diesen sich einstelien — 
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und so die Forderung als ‚vermutlich erfüllt‘ hin- 
zustellen. Das geniigt nicht. Denn man kennt ja 
die Wahrscheinlichkeit jeder Messung an B, als 
Messung am Gesamtsystem betrachtet, und bei 
vielen ab-ovo-Wiederholungen muß jede mit der 
ihr zugedachten Häufigkeit sich einstellen. Die 
zwei Reihen von A-Katalogen müßten also, Mit- 
glied für Mitglied, übereinstimmen und überdies 
müßten die Wahrscheinlichkeiten in jeder Reihe 
dieselben sein. Und das nicht bloß für diese zwei 
Programme, sondern für jedes der unendlich 
vielen, die man ausdenken kann. Davon ist nun 
nicht im entferntesten die Rede. Die Forderung, 
daß der A-Katalog, den man erhält, immer der- 
selbe sein sollte, durch welche Messungen an B 
man ihn auch zutage fördert, diese Forderung ist 
ganz und gar niemals erfüllt. 

Wir wollen jetzt ein einfaches ‚zugespitztes‘ 
Beispiel besprechen. 


$12. Ein Beispiel‘. 

Der Einfachheit halber betrachten wir zwei 
Systeme mit nur jeeinem Freiheitsgrad. D.h., jedes 
von ihnen soll durch eine Koordinate qg und einen 
dazu kanonisch konjugierten Impuls p charakteri- 
siert sein. Das klassische Bild wäre ein Massen- 
punkt, der nur auf einer Geraden beweglich ist, 
so wie die Kugeln jener Spielzeuge, an denen 
kleine Kinder das Rechnen lernen. p ist das Pro- 
dukt Masse mal Geschwindigkeit. Für das zweite 
System bezeichnen wir die zwei Bestimmungs- 
stücke mit großem Q und P. Ob die zwei auf 
„denselben Draht aufgefädelt‘‘ sind, davon werden 
wir in unserer abstrakten Überlegung gar nicht zu 
reden haben. Aber wenn sie es auch sind, so kann 
es deshalb doch bequem sein, g und Q nicht vom 
selben Fixpunkt an zu rechnen. Die Gleichheit 
q=@ braucht darum nicht Koinzidenz zu be- 
deuten. Die zwei Systeme können trotzdem ganz 
getrennt sein. 

In der zitierten Arbeit ist gezeigt, daß zwischen 
diesen zwei Systemen eine Verschränkung be- 
stehen kann, die in einem bestimmten Augenblick, 
auf den sich alles Folgende bezieht, kurz durch die 
beiden Gleichungen 

q=Q und p=-P 


bezeichnet wird. Das heißt: ich weiß, wenn eine 
Messung von g am ersten System einen gewissen 
Wert ergibt, wird eine sogleich darauf ausgeführte 
Q-Messung am zweiten denselben Wert geben 
und vice versa; und ich weiß, wenn eine p-Messung 
am ersten System einen gewissen Wert ergibt, so 
wird eine sogleich darauf ausgeführte P-Messung 
den entgegengesetzten Wert geben und vice versa. 

Eine einzige Messung von q oder p oder Q oder P 
hebt die Verschränkung auf und macht beide 
Systeme maximal bekannt. Eine zweite Messung 


1 A. Einstein, B. Popotsky u. N. Rosen, Physic. 
Rev. 47, 777 (1935). Das Erscheinen dieser Arbeit gab 
den Anstoß zu dem vorliegenden — soll ich sagen 
Referat oder Generalbeichte ? 
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an demselben System modifiziert nurmehr die Aus- 
sage über es, lehrt nichts mehr über das andere. 
Man kann also nicht beide Gleichheiten in einem 
Versuch prüfen. Aber man kann den Versuch 
tausendmal ab ovo wiederholen; immer wieder 
dieselbe Verschränkung herstellen; je nach Laune 
die eine oder die andere Gleichheit prüfen; die man 
jeweils zu prüfen geruht, bestätigt finden. Wir 
setzen voraus, daß das geschehen ist. 

Wenn man dann beim tausendundersten Ver- 
such Lust bekommt, auf weitere Prüfungen zu 
verzichten und statt dessen am ersten System g 
und am zweiten P zu messen, und man findet 

g=4 Pw 7; 
kann man dann zweifeln, daß 

q=4; p=-7 
eine richtige Voraussage fiir das erste System 
gewesen sein wiirde, oder 

Q 4; P=7 
eine richtige Voraussage fiir das zweite? Nicht 
vollinhaltlich im Einzelversuch priifbar, das sind 
Quantenvoraussagen ja nie, aber richtig, weil, 
wer sie besessen hätte, keiner Enttäuschung aus- 
gesetzt war, welche Hälfte er auch zu prüfen 
beschloß. 

Man kann daran nicht zweifeln. Jede Messung 
ist an ihrem System die erste. Direkt beeinflussen 
können einander Messungenan getrennten Systemen 
nicht, das wäre Magie. Zufallszahlen können es 
auch nicht sein, wenn aus tausend Versuchen fest- 
steht, daß Jungfernmessungen koinzidieren. 

Der Voraussagenkatalog q = 4, p = —7 wäre 
natürlich hypermaximal. 


$ 13. Fortsetzung des Beispiels: alle möglichen 
Messungen sind eindeutig verschränkt. 

Nun ist eine Voraussage in diesem Umfang 
nach den Lehren der Q.M., die wir hier bis in ihre 
letzten Konsequenzen verfolgen, auch gar nicht 
möglich. Viele meiner Freunde halten sich da- 
durch beruhigt und erklären: was ein System dem 
Experimentator geantwortet haben würde, 
wenn..., — hat nichts mit einer wirklichen 
Messung zu tun und geht uns daher von unserem 
erkenntnistheoretischen Standpunkt aus nichts an. 

Aber machen wir uns die Sache noch einmal 
ganz klar. Konzentrieren wir die Aufmerksamkeit 
auf das durch die kleinen Buchstaben p, q be- 
zeichnete System, nennen wir es kurz das ‚‚kleine‘“. 
Die Sache steht doch so. Ich kann dem kleinen 
System, durch direkte Messung an ihm, eine von 
zwei Fragen vorlegen, entweder die nach q oder 
die nach p. Bevor ich das tue, kann ich mir, wenn 
ich will, durch eine Messung an dem völlig ab- 
getrennten anderen System (das wir als Hilfs- 
apparat auffassen wollen) die Antwort auf eine 
dieser Fragen verschafft haben, oder ich kann die 
Absicht haben, das nachher zu besorgen. Mein 
kleines System, wie ein Schüler in der Prüfung, 
kann unmöglich wissen, ob ich das getan habe und 
für welche Frage, oder ob und für welche ich es 
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nachher beabsichtige. Aus beliebig vielen Vor- 
versuchen weiß ich, daß der Schüler die erste 
Frage, die ich ihm vorlege, stets richtig beant- 
wortet. Daraus folgt, daß er in jedem Falle die 
Antwort auf beide Fragen weiß. Daß das Ant- 
worten auf die erste Frage, die mir zu stellen 
beliebt, den Schüler dergestalt ermüdet oder ver- 
wirrt, daß seine weiteren Antworten nichts wert 
sind, ändert an dieser Feststellung gar nichts. 
Kein Gymnasialdirektor würde, wenn diese Situa- 
tion sich bei Tausenden von Schülern gleicher 
Provenienz wiederholt, anders urteilen, so sehr er 
sich auch wundern würde, was alle Schüler nach 
der Beantwortung der ersten Frage so blöd oder 
renitent macht. Er würde nicht auf den Gedanken 
kommen, daß sein, des Lehrers, Nachschlagen in 
einem Hilfsbuch dem Schüler die richtige Antwort 
erst eingibt, oder gar daß in den Fällen, wo es dem 
Lehrer beliebt, erst nach erfolgter Schülerantwort 
nachzuschlagen, die Schülerantwort den Text 
des Notizbuches zu des Schülers Gunsten ab- 
geändert hat. 

Mein kleines System hält also auf die q-Frage 
und auf die p-Frage je eine ganz bestimmte Ant- 
wort bereit für den Fall, daß die betreffende die 
erste ist, die man ihm direkt stellt. An dieser 
Bereitschaft kann sich kein Tüttelchen dadurch 
ändern, daß ich etwa am Hilfssystem das Q messe 
(im Bilde: daß der Lehrer in seinem Notizbuch 
eine der Fragen nachschlägt und dabei allerdings 
die Seite, wo die andere Antwort steht, durch einen 
Tintenklex verdirbt). Der Quantenmechaniker 
behauptet, daß nach einer Q-Messung am Hilfs- 
system meinem kleinen System eine y-Funktion 
zukommt, in welcher ,,g völlig scharf, p aber völlig 
unbestimmt ist“. Und doch hat sich, wie schon 
gesagt, kein Tüttelchen daran geändert, daß mein 
kleines System auch auf die p-Frage eine ganz 
bestimmte Antwort bereit hat, und zwar dieselbe 
wie früher. 

Die Sache ist aber noch viel schlimmer. Nicht 
nur auf die g-Frage und auf die p-Frage hat mein 
kluger Schüler je eine ganz bestimmte Antwort 
bereit, sondern noch auf tausend andere, und zwar 
ohne daß ich die Mnemotechnik, mit der ihm das 
gelingt, im geringsten durchschauen kann. p und q 
sind nicht die einzigen Variablen, die ich messen 
kann. Irgendeiner Kombination von ihnen zum 
Beispiel 

P+¢ 
entspricht nach der Auffassung der Q.M. auch 
eine ganz bestimmte Messung. Es zeigt sich nun!, 
daß auch für diese die Antwort durch eine Messung 
am Hilfssystem auszumachen ist, nämlich durch 
die Messung von P? + Q?, und zwar sind die Ant- 
worten geradezu gleich. Nach allgemeinen Regeln 
der Q.M. kann für diese Quadratsumme nur ein 
Wert aus der Reihe 


1 E. SCHRÖDINGER, Proc. Cambridge philos. Soc. 
(im Druck). 
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herauskommen. Die Antwort, die mein kleines 
System auf die (p® + g*)-Frage bereit hat (für den 
Fall, daß dies die erste sein sollte, die an es heran- 
tritt), muß eine Zahl aus dieser Reihe sein. — Ganz 
genau so steht es mit der Messung von 
P+ aq, 
wobei a eine beliebige positive Konstante sein soll. 
In diesem Fall muß nach der Q.M. die Antwort 
eine Zahl aus der folgenden Reihe sein: 


Für jeden Zahlwert von a erhält man eine neue 
Frage, auf jede halt mein kleines System eine 
Antwort aus der (mit dem betreffenden a gebil- 
deten) Reihe bereit. 

Das Erstaunlichste ist nun: diese Antworten 
können untereinander unmöglich in dem durch die 
Formeln gegebenen Zusammenhang stehen! Denn 
sei q’ die Antwort, die für die g-Frage, p’ die Ant- 
wort, die für die p-Frage bereit gehalten wird, dann 
kann unmöglich 

|: = einer ungeraden ganzen Zahl 


, 


sein für bestimmte Zahlwerte g’ und p’ und fiir 
jede beliebige positive Zahl a. Das ist nicht etwa 
nur ein Operieren mit gedachten Zahlen, die man 
nicht wirklich ermitteln kann. Zwei von den 
Maßzahlen kann man sich ja verschaffen, z. B. 
q’ und p’, die eine durch direkte, die andere durch 
indirekte Messung. Und dann kann man sich 
(s. v. v.) davon überzeugen, daß obiger Ausdruck, 
aus den Maßzahlen q’ und p’ und einem willkür- 
lichen a gebildet, keine ungerade ganze Zahl ist. 

Der Mangel an Einblick in den Zusammenhang 
der verschiedenen bereit gehaltenen Antworten 
(in die „„Mnemotechnik‘“ des Schülers) ist ein voll- 
kommener, die Lücke wird nicht etwa durch eine 
neuartige Algebra der Q.M. ausgefüllt. Der Mangel 
ist um so befremdender, als man anderseits be- 
weisen kann: die Verschränkung ist schon durch 
die Forderungen g=@ und p = —P eindeutig 
festgelegt. Wenn wir wissen, daß die Koordinaten 
gleich und die Impulse entgegengesetzt gleich sind, 
so folgt quantenmechanisch eine ganz bestimmte 
ein-eindeutige Zuordnung aller möglichen Messungen 
an den beiden Systemen. Für jede Messung am 
„kleinen“ kann man sich die Maßzahl durch eine 
passend angeordnete Messung am ‚großen‘ ver- 
schaffen, und jede Messung am großen orientiert 
zugleich über das Ergebnis, das eine bestimmte 
Art von Messung am kleinen geben wird oder 
gegeben hat. (Natürlich in demselben Sinn wie 
bisher immer: nur die jungfräuliche Messung an 
jedem System zählt.) Sobald wir die zwei Systeme 
in die Situation gebracht haben, daß sie (kurz 
gesagt) in Koordinate und Impuls übereinstimmen, 
stimmen sie (kurz gesagt) auch in bezug auf alle 
anderen Variablen überein. 

Aber wie die Zahlwerte all dieser Variablen 
an einem System untereinander zusammenhangen, 
wissen wir gar nicht, obwohl das System für jede 
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einen ganz bestimmten in Bereitschaft haben muß: 
denn wir können, wenn wir wollen, gerade ihn am 
Hilfssystem in Erfahrung bringen und finden ihn 
dann bei direkter Messung stets bestätigt. 

Soll man sich nun denken, weil wir über die 
Beziehung zwischen den in einem System bereit- 
gestellten Variablenwerten so gar nichts wissen, 
daß keine besteht, daß weitgehend beliebige 
Kombinationen vorkommen können? Das würde 
heißen, daß solch ein System von ‚einem Frei- 
heitsgrad‘ nicht bloß zwei Zahlen zu seiner aus- 
reichenden Beschreibung nötig hätte, wie die 
klassische Mechanik wollte, sondern viel mehr, 
vielleicht unendlich viele. Aber dann ist es doch 
seltsam, daß zwei Systeme immer gleich in allen 
Variablen übereinstimmen, wenn sie in zweien 
übereinstimmen. Man müßte also zweitens an- 
nehmen, daß dies an unserer Ungeschicklichkeit 
liegt; müßte denken, daß wir praktisch nicht im- 
stande sind, zwei Systeme in eine Situation zu 
bringen, in der sie bezüglich zweier Variablen über- 
einstimmen, ohne nolens volens die Übereinstim- 
mung auch für alle übrigen Variablen mit herbei- 
zuführen, obwohl das an sich nicht nötig wäre. 
Diese beiden Annahmen müßte man machen, um 
den völligen Mangel an Einsicht in den Zusammen- 
hang der Variablenwerte innerhalb eines Systems 
nicht als eine große Verlegenheit zu empfinden. 


$ 14. Die Änderung der Verschränkung mit der Zeit. 
Bedenken gegen die Sonderstellung der Zeit. 


Es ist vielleicht nicht überflüssig, daran zu 
erinnern, daß alles, was in den Abschnitten 12 
und 13 gesagt worden ist, sich auf einen einzigen 
Augenblick bezieht. Die Verschränkung ist nicht 
zeitbeständig. Sie bleibt zwar dauernd eine ein- 
eindeutige Verschränkung aller Variablen, aber die 
Zuordnung wechselt. Das heißt folgendes. Zu einer 
späteren Zeit ¢ kann man wohl auch wieder die 
Werte von gq oder von p, die dann gelten, durch eine 
Messung am Hilfssystem in Erfahrung bringen, aber 
die Messungen, die man dazu am Hilfssystem vor- 
nehmen muß, sind andere. Welche es sind, kann 
man in einfachen Fällen leicht sehen. Es kommt 
jetzt natürlich auf die Kräftean, die innerhalb jedes 
der beiden Systeme wirken. Nehmen wir an, es wir- 
ken keine Kräfte. Die Masse wollen wir, einfach- 
heitshalber, für beide gleich setzen und m nennen. 
Dann würden im klassischen Modell die Impulse p 
und P konstant bleiben, weil es doch die mit der 
Masse multiplizierten Geschwindigkeiten sind; und 
die Koordinaten zur Zeit f, die wir zur Unter- 
scheidung mit dem Index t beheften wollen 
(q,, Q,), würden sich aus den anfänglichen, die auch 
weiterhin g, @ heißen sollen, so berechnen: 


= q+ Es 
m 
P 

t. 


m 


Sprechen wir zuerst von dem kleinen System. 
Die natürlichste Art, es klassisch zur Zeit t zu be- 
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schreiben, ist durch Angabe von Koordinate und 
Impuls zu dieser Zeit, d. i. durch g, und p. Aber 
man kann es auch anders machen. Man kann statt 
q, auch g angeben. Auch g ist ein ,, Bestimmungs- 
stück zur Zeit £‘, und zwar zu jeder Zeit t, und zwar 
eines, das sich mit der Zeit nicht ändert. Das ist 
so ähnlich, wie ich ein gewisses Bestimmungs- 
stück meiner eigenen Person, nämlich mein Alter, 
entweder durch die Zahl 48 angeben kann, welche 
sich mit der Zeit verändert und beim System der 
Angabe von q, entspricht, oder durch die Zahl 1887, 
was in Dokumenten üblich ist und der Angabe 
von q entspricht. Nun ist nach obigem 


p 
Ähnlich für das zweite System. Wir nehmen also 
als Bestimmungsstücke 


für das erste System 4q, — P_4 und p 


zweite Q, — 


” ” 


t und P, 
m 


Der Vorteil ist, daB zwischen diesen dauernd die- 
selbe Verschränkung fortbesteht: 


p P 
- t= _ t 
% Q, 
oder aufgelöst: 
2t 
%2=Q—-—P; p=-P. 

m 


Was mit der Zeit anders wird, ist also nur dies: die 
Koordinate des ‚‚kleinen‘‘ Systems wird nicht ein- 
fach durch eine Koordinatenmessung am Hilfs- 
system ermittelt, sondern durch eine Messung des 
Aggregates 

2t 


P. 

Darunter darf man sich aber nicht etwa vorstellen, 
daß man Q, und P mißt, denn das geht ja nicht. 
Sondern man hat sich zu denken, wie man es sich 
in der Q.M. immer zu denken hat, daß es ein 
direktes Meßverfahren für dieses Aggregat gibt. 
Im übrigen gilt, mit dieser Änderung, alles, was in 
den Abschnitten 12 und 13 gesagt worden ist, für 
jeden Zeitpunkt; insbesondere besteht in jedem 
Zeitpunkt die ein-eindeutige Verschränkung aller 
Variablen samt ihren üblen Konsequenzen. 

Genau so steht es auch, wenn innerhalb jedes 
Systems eine Kraft wirkt, aber q, und p ver- 
schränken sich dann mit Variablen, die kompli- 
zierter aus Q, und P zusammengesetzt sind. 

Ich habe das kurz erklärt, damit wir uns folgen- 
des überlegen können. Daß die Verschränkung 
sich mit der Zeit ändert, macht uns doch ein wenig 
nachdenklich. Müssen etwa alle Messungen, von 
denen die Rede war, in ganz kurzer Zeit, eigentlich 
momentan, zeitlos, vollzogen werden, um die un- 
erbittlichen Konsequenzen zu rechtfertigen? Läßt 
sich der Spuk bannen durch den Hinweis, daß die 
Messungen Zeit gebrauchen? Nein. Man hat ja 


: 

> 

| 
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bei jedem einzelnen Versuch bloß je eine Messung 
an jedem System nötig; bloß die jungfräuliche 
gilt, weitere würden ohnehin belanglos sein. Wie 
lange die Messung dauert, braucht uns also nicht 
zu kümmern, da wir doch keine zweite folgen 
lassen wollen. Man muß bloß die zwei Jungfern- 
messungen so einrichten können, daß sie die 
Variablenwerte für denselben bestimmten, uns 
vorher bekannten Zeitpunkt liefern, vorher be- 
kannt, weil wir doch die Messungen auf ein 
Variablenpaar richten müssen, das gerade in diesem 
Zeitpunkt verschränkt ist. 

Vielleicht ist es nicht möglich, die Messungen 
so einzurichten ? 

Vielleicht. Ich vermute es sogar. Bloß: 
die heutige Q.M. muß das fordern. Denn sie ist 
nun einmal so eingerichtet, daß ihre Voraussagen 
stets für einen bestimmten Zeitpunkt gemacht sind. 
Da sie sich auf Maßzahlen beziehen sollen, hätten 
sie gar keinen Inhalt, wenn sich die betreffenden 
Variablen nicht für einen bestimmten Zeitpunkt 
messen ließen, mag nun die Messung selber lang 
oder kurz dauern. 

Wann wir das Resultat erfahren, ist uns 
natürlich ganz gleichgültig. Das hat theoretisch 
so wenig Belang wie etwa die Tatsache, daß man 
einige Monate braucht, um die Differentialgleichun- 
gen des Wetters für die nächsten drei Tage zu 
integrieren. — Der drastische Vergleich mit dem 
Schülerexamen wird dem Buchstaben nach in 
einigen Punkten unzutreffend, dem Geist nach 
besteht er zu Recht. Der Ausdruck ‚das System 
weiß‘ wird vielleicht nicht mehr die Bedeutung 
haben, daß die Antwort aus der Situation eines 
Augenblicks entspringt, sie mag vielleicht ge- 
schöpft sein aus einer Sukzession von Situationen, 
die einen endlichen Zeitraum umfaßt. Aber selbst 
wenn dem so wäre, brauchte es uns nicht zu be- 
kümmern, wenn nur das System seine Antwort 
irgendwie aus sich heraus schöpft ohne eine andere 
Hilfe, als daß wir ihm (durch die Versuchsanord- 
nung) sagen, welche Frage wir beantwortet wün- 
schen; und wenn nur die Antwort selber einem 
Zeitmoment eindeutig zugeordnet ist; was bei jeder 
Messung, von welcher die heutige Q.M. spricht, 
wohl oder übel vorausgesetzt werden muß, sonst 
hätten die quantenmechanischen Voraussagen 
keinen Inhalt. 

Wir sind aber bei unserer Diskussion auf eine 
Möglichkeit gestoßen. Wenn sich die Auffassung 
durchführen ließe, daß die quantenmechanischen 
Vorhersagen sich nicht oder nicht immer auf einen 
ganz bestimmten scharfen Zeitpunkt bezichen, 
dann brauchte man das auch von den Maßzahlen 
nicht zu fordern. Dadurch würde, da die ver- 
schränkten Variablen mit der Zeit wechseln, die 
Aufstellung der antinomischen Behauptungen 
außerordentlich erschwert. 

Daß die zeitlich scharfe Voraussage ein Miß- 
griff ist, ist auch aus anderen Gründen wahrschein- 
lich. Die Maßzahl der Zeit ist wie jede andere 
das Resultat einer Beobachtung. Darf man ge- 


Die Natur- 
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rade der Messung an einer Uhr eine Ausnahme- 
stellung einräumen? Soll sie sich nicht wie jede 
andere auf eine Variable beziehen, die im all- 
gemeinen keinen scharfen Wert hat und ihn jeden- 
falls nicht zugleich mit jeder anderen Variablen 
haben kann? Wenn man den Wert einer anderen 
für einen bestimmten Zeitpunkt voraussagt, muß 
man nicht befürchten, daß beide zugleich gar nicht 
scharf bekannt sein können? Innerhalb der 
heutigen O.M. läßt sich der Befürchtung kaum 
recht nachgehen. Denn die Zeit wird a priori als 
dauernd genau bekannt angesehen, obwohl man 
sich sagen müßte, daß jedes Auf-die-Uhr-Sehen 
den Fortschritt der Uhr in unkontrollierbarer 
Weise stört. 

Ich möchte wiederholen, daß wir eine Q.M., 
deren Aussagen nicht für scharf bestimmte Zeit- 
punkte gelten sollen, nicht besitzen. Mir scheint, 
daß dieser Mangel sich gerade in jenen Antinomien 
kundgibt. Womit ich nicht sagen will, daß es der 
einzige Mangel ist, der sich in ihnen kundgibt. 


$ 15. Naturprinzip oder Rechenkunstgrifj? 

Daß die „scharfe Zeit‘‘ eine Inkonsequenz 
innerhalb der Q.M. ist und daß außerdem, sozu- 
sagen unabhängig davon, die Sonderstellung der 
Zeit ein schweres Hindernis bildet für die An- 
passung der Q.M. an das Relativitätsprinzip, darauf 
habe ich in den letzten Jahren immer wieder hin- 
gewiesen, leider ohne den Schatten eines brauch- 
baren Gegenvorschlags machen zu können!. Beim 
Überschauen der ganzen heutigen Situation, wie 
ich sie hier zu schildern versucht, drängt sich noch 
eine Bemerkung ganz anderer Art auf in bezug 
auf die so heftig angestrebte, aber noch nicht 
wirklich erreichte ,,Relativisierung’’ der Q.M. 

Die merkwürdige Theorie des Messens, das 
scheinbare Umspringen der y-Funktion und schlieB- 
lich die ,,Antinomien der Verschränkung‘“ ent- 
springen alle aus der einfachen Art, in welcher der 
Rechenapparat der Quantenmechanik zwei ge- 
trennte Systeme gedanklich zu einem einzigen 
zusammenzufügen erlaubt; wofür er geradezu 
prädestiniert scheint. Wenn zwei Systeme in 
Wechselwirkung treten, treten, wie wir gesehen 
haben, nicht etwa ihre y-Funktionen in Wechsel- 
wirkung, sondern die hören sofort zu existieren auf 
und eine einzige für das Gesamtsystem tritt an 
ihre Stelle. Sie besteht, um das kurz zu erwähnen, 
zuerst einfach aus dem Produkt der zwei Einzel- 
funktionen; welches, da die eine Funktion von 
ganz anderen WVeränderlichen abhängt als die 
andere, eine Funktion von allen diesen Veränder- 
lichen ist oder ,,in einem Gebiet von viel höherer 
Dimensionszahl spielt‘‘ als die Einzelfunktionen. 
Sobald die Systeme aufeinander einzuwirken be- 
ginnen, hört die Gesamtfunktion auf, ein Produkt 
zu sein, und zerfällt auch, wenn sie sich wieder 


1 Berl. Ber. 16. April 1931; Annales de l’Institut 
H. Poıncart£, S. 269 (Paris 1931) ; Cursos de la universi- 
dad internacional de verano en Santandrr, 1, S. 60 
(Madrid, Signo, 1935). 
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Heit so, 
13. 12. 1935 


getrennt haben, nicht wieder in Faktoren, die sich 
den Systemen einzeln zuweisen ließen. So ver- 
fügt man vorläufig (bis die Verschränkung durch 
eine wirkliche Beobachtung gelöst wird) nur über 
eine gemeinsame Beschreibung der beiden in jenem 
Gebiet von höherer Dimensionszahl. Das ist der 
Grund, weshalb die Kenntnis der Einzelsysteme 
auf das Notdürftigste, ja auf Null herabsinken 
kann, während die des Gesamtsystems dauernd 
maximal bleibt. Bestmögliche Kenntnis eines 
Ganzen schließt nicht bestmögliche Kenntnis seiner 
Teile ein und darauf beruht doch der ganze 
Spuk. 

Wer das überlegt, den muß folgende Tatsache 
doch recht nachdenklich stimmen. Das gedank- 
liche Zusammenfügen zweier oder mehrerer Systeme 
zu einem stößt auf große Schwierigkeit, sobald 
man in die Q.M. das spezielle Relativitätsprinzip 
einzuführen sucht. Das Problem eines einzigen 
Elektrons hat P. A. M. Dırac! schon vor nunmehr 
sieben Jahren verblüffend einfach und schön 
relativistisch gelöst. Eine Reihe experimenteller 
Bestätigungen, durch die Schlagworte Elektronen- 
drall, positives Elektron und Paarerzeugung be- 
zeichnet, können an der grundsätzlichen Richtig- 
keit der Lösung keinen Zweifel lassen. Aber 
erstens tritt sie doch sehr stark aus dem Denk- 
schema der Q.M. (demjenigen, das ich hier zu 
schildern suchte) heraus*, zweitens stößt man auf 
hartnäckigen Widerstand, sobald man von der 
Drracschen Lösung aus, nach dem Vorbilde der 
nichtrelativen Theorie, zum Problem mehrerer 
Elektronen vorzudringen sucht. (Das zeigt schon, 
daßdie Lösung aus dem allgemeinen Schema heraus- 
fällt, denn in diesem ist, wie erwähnt, das Zusam- 
menfügen von Teilsystemen das Allereinfachste.) 
Ich maße mir über die Versuche, die in dieser 
Richtung vorliegen, kein Urteil an®. Daß sie das 


! Proc. roy. Soc. Lond. A, 117, 610 (1928). 

2 P. A. M. Drrac, The principles of quantum 
mechanics, 1. Aufl., S. 239; 2. Aufl., S. 252. Oxford: 
Clarendon Press 1930 bzw. 1935. 

® Hier einige der wichtigeren Literaturstellen: 
G. Brett, Physic. Rev. 34, 553 (1929) u. 616 (1932). — 
C. MoLLER, Z. Physik 70, 786 (1931). — P. A. M. Dirac, 
Proc. roy. Soc. Lond. A 136, 453 (1932) u. Proc. Cam- 
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Ziel erreicht haben, glaube ich schon deshalb 
nicht, weil die Autoren es nicht behaupten. 

Ähnlich steht es mit einem anderen System, 
dem elektromagnetischen Feld. Seine Gesetze 
sind „die verkörperte Relativitätstheorie‘, eine 
unrelative Behandlung ist überhaupt unmöglich. 
Gleichwohl war dieses Feld, das als klassisches 
Modell der Wärmestrahlung den ersten Anstoß 
zur Quantentheorie gegeben hat, das erste System, 
welches ‚gequantelt‘‘ wurde. Daß dies mit ein- 
fachen Mitteln gelingen konnte, liegt daran, daß 
man es hier ein bißchen leichter hat, weil die 
Photonen, die ‚Lichtatome‘“, überhaupt nicht 
direkt aufeinander einwirken!, sondern bloß unter 
Vermittlung der geladenen Teilchen. Eine wirk- 
lich einwandfreie Quantentheorie des elektro- 
magnetischen Feldes besitzen wir auch heute noch 
nicht®. Man kommt mit dem Aufbau aus Teil- 
systemen nach dem Muster der unrelativen Theorie 
zwar weit (Drracsche Lichttheorie*), aber doch 
wohl nicht ganz ans Ziel. 

Vielleicht ist das einfache Verfahren, das die 
unrelative Theorie dafiir besitzt, doch nur ein 
bequemer Rechenkunstgriff, der aber heute, wie 
wir gesehen haben, einen unerhört großen Einfluß 
auf unsereGrundeinstellung zur Natur erlangt hat. 


Für die Muße zur Abfassung dieses Referates 
habe ich Imperial Chemical Industries Limited, 
London, wärmstens zu danken. 


R. PEIERLSs, Proc. 
W. HEISENBERG, 


bridge philos. Soc. 30, 150 (1934). - 
roy. Soc. Lond. A 146, 420 (1934). - 
Z. Physik 90, 209 (1934). 

1 Das trifft aber wahrscheinlich nur näherungsweise 
zu. Vgl.M. Born u. L. InFELD, Proc. roy. Soc. Lond. A 
144, 425 u. 147, 522 (1934); 150, 141 (1935). Dies ist 
der jüngste Versuch einer Quantenelektrodynamik. 

2 Hier wieder die wichtigsten Arbeiten, zum Teil 
gehörten sie ihrem Inhalt nach auch unter das vorletzte 
Zitat: P. JorDan u. W. Pautt, Z. Physik 47, 151 (1928). 
— W. HEISENBERG u. W. Pavtt, Z. Fhysik 56, 1 (1929); 
59, 168 (1930). — P. A. M. Drrac, V. A. Fock u. B. 
Popotsky, Physik. Z. d. Sowj. 6, 468 (1932). — 
N. Bour u. L. ROSENFELD, Danske Videnskaberne 
Selskab, math.-phys. Mitt. 12, 8 (1933). 

3 Ein treffliches Referat: E. FERMI, Rev. of modern 
physics 4, 87 (1932). 
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Über die katalysierte Photoreduktion von 
Küpenfarbstoffen. 

Kürzlich haben in dieser Zeitschrift H.v. EuLer, H.HeıL- 
ström und K. Branpt! Versuche über photochemische 
Oxydo-Reduktionsgleichgewichte des Methylenblaus be- 
schrieben, bei welchen die katalytische Wirkung des Ferro- 
ions eine besondere Rolle spielt. Da ich schon in einer frühe- 
ren Arbeit? eine katalytische Wirkung des Fet+ auf das 
photochemische Ausbleichen des Thionins (Lauruschen Vio- 
letts) bei Anwesenheit von Diäthylallylthioharnstoff fest- 


1 Naturwiss. 23, 486 (1935). 
2 Z. physik. Chem. B 15, 18 (1931). 


stellte und diese Wirkung mit Hilfe der Zwischenreaktions- 
theorie der Katalyse erklärte, einige weitere Versuche auf 
diesem Gebiete jedoch noch nicht veröffentlicht habe, möchte 
ich folgendes zur theoretischen Klärung dieser Erscheinungen 
mitteilen. 

Belichtet man eine 0,001 proz. wässerige Thioninlésung, 
der 0,0075 Mol/Liter Ferrosulfat und o,oı Mol/Liter H,SO, 
zugesetzt wurde und die auf etwa + 10° abgekühlt ist, mit 
dem Licht einer starken Bogenlampe (etwa 90 Amp), so er- 
folgt in 1—2 Sekunden vollständiges Ausbleichen des Farb- 
stoffes und bei Abblendung des Lichtes kehrt die Farbe der 
Lösung in 1—2 Sekunden wieder zurück. Erwärmt man die 
Lösung, so erfolgt das Ausbleichen beim Belichten langsamer 
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und unvollständig, bei Abkühlung der Lösung wieder voll- 
ständig. Da photochemische Reaktionen einen kleinen, 
thermische Reaktionen jedoch großen Temperaturkoeffizien- 
ten besitzen, spricht dieses Verhalten deutlich dafür, daß es 
sich in diesem Falle um ein einfaches Licht-Dunkel-Gleich- 
gewicht handelt, was ich auch in der genannten Arbeit betont 
habe. Bei verhältnismäßig niedriger Temperatur und großer 
Lichtintensität ist das Gleichgewicht stark auf die Seite der 
Leukobase und des Ferriions verschoben; bei kleiner Licht- 
intensität und höherer Temperatur auf die Seite des Farb- 
stoffes und Ferroions. 

Benützt man statt Thionin eine Lösung von Methylenblau, 
so versagt dieser Versuch vollständig, desgleichen auch bei 
anderen Küpenfarbstoffen wie Phenosafranin, Nilblau, 
Neutralrot usw. Diese Farbstoffe unterscheiden sich nun 
vom Thionin dadurch, daß sie durchwegs negativere Normal- 
redoxpotentiale (£,) besitzen als dieses, wie dies aus der bei- 
gefugten Tabelle ersichtlich ist. Diese Farbstoffe sind also 


&, in Volt bezogen auf die 


Farbstoff Normal-H,-Elektrode 
+0,045 
Methylenblau..... —0,005 
—0,080 
Phenosafranin. . . . . — 0,230 
Neutralrot...... —0,320 


schwerer reduzierbar als das Thionin, was auch aus photo- 
chemischen Ausbleichversuchen bei Zusatz von Diäthylallyl- 
thioharnstoff hervorgeht!. Verwendet man aber statt Ferro- 
sulfat ein Eisensalz mit negativerem Redoxpotential, z. B. 
das Ferrocyankalium, so gelingt der oben beschriebene Ver- 
such auch mit Methylenblau; wenn auch in diesem Falle das 
Ausbleichen nicht so rasch und vollständig erfolgt wie beim 
Thionin. Die anderen Küpenfarbstoffe lassen sich auch bei 
Anwesenheit des Ferrocyankaliums photochemisch nicht 
reduzieren. 

Dieses Verhalten der Farbstoff-Eisensalzlösungen läßt 
sich zwanglos erklären durch die Vorstellung, daß den durch 
Lichtabsorption angeregten Farbstoffmolekeln (F*) ein posi- 
tiveres Redoxpotential zukommt als den unangeregten Farb- 
stoffmolekeln (F). Dadurch ist in der Lösung neben dem 
normalen Redoxsystem Farbstoff-Leukobase (F/Le) auch 
noch das Redoxsystem (F*/Le) vorhanden, und die Normal- 
potentiale beider Systeme unterscheiden sich genau um den 
Betrag, welcher der durch Lichtabsorption aufgenommenen 
Energie entspricht. Im Dunkeln vermag der Farbstoff mit 
dem Fe+ + nicht zu reagieren, weil durch die Bildung von 
Fe+++ und Leukobase die Potentiale beider Systeme 
(Fe+ + +/Fe+ + und F/Le) sich voneinander entfernen würden, 
der wahre Gleichgewichtszustand jedoch bei Gleichheit der 
Potentiale erreicht wird. Wird nun durch Lichtabsorption 
das Farbstoffpotential stark positiv, positiver als das Poten- 
tial des Ferri-Ferrosystems, so kann der Gleichgewichts- 
zustand durch Bildung von Leukobase und Fe+ + + erreicht 
werden. Diese Vorstellung kann man sich an folgendem 
Schema leicht vergegenwärtigen: 


F*/Le 
Gleichgewicht 
A 


& = + 0,743 Volt 
Fet+ + +/Fe+ + 


3 
= + 0,045 Volt 
File — 


Damit ein Mol Thionin durch Lichtabsorption das Poten- 
tial des Systems Fe+++/Fet++ erreichen kann, muß eine 
Energie, die dem Betrag enF = (0,743—0,045) 29,6490 Volt- 
Coulomb äquivalent ist, aufgewandt werden. Das Maximum 
der Absorptionsbande des Thionins im sichtbaren Spektral- 
bereich liegt bei 600 mu, was einer Energie von 47 370 cal/Mol 
gleichkommt, während der obere Energiebetrag 32130 cal 
entspricht. Es ist ersichtlich, daß energetisch eine Hebung 


1 Vgl. M. Muprovcic, Z. Photogr. 26, 171 (1928). 
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des Thioninpotentials über das Fet ++/Fe+ +-Potential 
durch Lichtabsorption möglich ist. 

Das Methylenblau besitzt ein etwas negativeres Normal- 
potential als das Thionin, außerdem ist seine Absorptions- 
bande im Sichtbaren mehr nach den längeren Wellenlängen 
verschoben (Maximum bei 670 ma). Dadurch wird einerseits 
der Betrag der bei Einstrahlung aufgenommenen Licht- 
energie kleiner (42400 cal/Mol), die zur Erreichung des Fe- 
Potentials erforderliche Energie aber größer (34008 cal). 
Diese Feststellung macht es verständlich, daß bei der Licht- 
absorption des Methylenblaus das Potential nicht in dem 
Betrage über das Potential des Systems Fe+++/Fet + ge- 
hoben wird, wie es zum raschen Ausbleichen des Farbstoffes 
erforderlich ware. Dies wird erst erreicht, wenn man ein 
Eisensalz mit negativerem Potential, wie das Ferrocyan- 
kalium (& = + 0,406 Volt), benützt. 

Die Verschiebung der Gleichgewichtslage bei Anderung 
der Acidität der Lösung! findet auch im Rahmen dieser Vor- 
stellung ihre Erklärung, da mit zunehmender Alkalität das 
Fet+ ++/Fet++-Potential negativer wird. In stark alka- 
lischen Lösungen ergeben sich solche Löslichkeitsverhältnisse 
der Eisenhydroxyde, daß ein stark negatives Potential 
resultiert und die Küpenfarbstoffe schon ohne Lichteinstrah- 
lung reduziert werden?. 

Zagreb, Physikalisch-chemisches Institut der technischen 
Fakultät der Universität, den 7. November 1935. 

K. WEBER. 


Über die Wirkungsweise der Hexokinase. 


Während Glykogen von frischem Muskelextrakt glatt in 
Milchsäure gespalten wird®, bedürfen die gärfähigen Hexosen 
hierzu der Mitwirkung eines aus Hefe isolierbaren Ferments, 
der Hexokinase*. Da das in unserem Institut von K. Lou- 
MANN® entdeckte Adenylsäuresystem (Adenylpyrophosphat— 
Adenosindiphosphat + Phosphat—Adenylsäure+ 2Phosphat) 
seine Cofermentrolle beim Umsatz der Kohlehydrate und der 
Kreatinphosphorsäure dadurch erfüllt, daß es seine beweg- 
lichen Phosphorsäuregruppen auf Zucker bzw. Kreatin über- 
trägt und von den phosphorylierten Produkten oder ihren 
Abbaustufen wieder übernimmt®, erhob sich die Frage, ob 
auch die Wirkung der Hexokinase auf eine Umesterung des 
Zuckers mit Adenylpyrophosphat zurückzuführen ist, zumal 
kürzlich von EuLER und ADLER’ gezeigt ist, daß in der Roh- 
fällung des von O. WARBURG aus Hefemazerationssaft dar- 
gestellten, sog. Zwischenferments eine „Heterophosphatese“ 
enthalten ist, die Hexose mit Adenylpyrophosphat zu Hexose- 
monophosphat und Adenylsäure umestert. In der Tat wirkt 
Hexokinase mindestens zum Teil durch solche Umesterung 
und läßt sich daher auch durch die Eurersche Hetero- 
phosphatese ersetzen. Bringt man Glykose und Adenyl- 
pyrophosphat mit Hexokinase (ohne Muskelferment) 15 bis 
30 Minuten lang zusammen, so entsteht, ohne Änderung des 
anorganischen Phosphats, Hexosemonophosphat und Adenyl- 
säure (2 Glykose + Adenylpyrophosphat — 2 Hexose- 
monophosphat + Adenylsaure). Wird dieses Ferment- 
gemisch nachträglich aufgekocht und zu frischem Muskel- 
extrakt gesetzt, so entsteht rasch eine gewisse Menge Milch- 
säure. Dasselbe ist auch bei Benutzung von Eurerscher 
Heterophosphatese der Fall, die eine stärkere Umesterung, 
aber keine größere Milchsäurebildung veranlaßt. Dagegen 
wird keine Milchsäure gebildet, wenn man Glykose allein oder 
Adenylpyrophosphat allein mit Hexokinase inkubiert und 
dann das aufgekoehte Fermentgemisch mit Muskelextrakt 
und den übrigen Komponenten versetzt. Allerdings ent- 
steht gut fünfmal so viel Milchsäure bei gleichzeitiger Ein- 
wirkung von Muskelferment und lebender Hexokinase auf 
Glykose, auch bei viel geringerem Gehalt an Adenylpyro- 
phosphat. Durch fortwährenden Kreislauf des letzteren 


1 Vgl. H. v. Eurer u. Mitarb., 1. c. 

2 K. WEBER, Photogr. Korresp. 69, 34 (1933). 

3 O. MEYERHOF, Biochem. Z. 178, 395 u. 462 (1926). 

4 O. MEYErHor, Biochem. Z. 183, 176 (1927). 

5 Biochem. Z. 233, 460 (1931). 

6 O. MEYERHOF u. K. LOHMANN, Naturwiss. 19, 923 (1931) 
— Biochem. Z. 253, 431 (1932). — K. Loumann, Biochem. Z. 
262, 137 (1933); 271, 264 (1934) — ferner J. K. Parnas, 
OSTERN u. MANN, Biochem. Z. 275, 74 (1935). 

? Hoppe-Seylers Z. 235, 122 (1935). 
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zwischen den verschiedenen Phosphorylierungsstufen wird 
dann die anwesende Glykose unter gleichzeitiger Veresterung 
des anorganischen Phosphats vollständig umgesetzt. Im 
Falle der Vorbehandlung mit Hexokinase reagiert aber offen- 
bar nur der dabei schon veresterte Zucker nachträglich mit 
dem Muskelenzym (mittels der Acetonfällung eines Ferment- 
extraktes aus 1g Kaninchenmuskel in 20 Minuten bei 20° 
aus Glykose gebildete Milchsäure etwa 1,5 mg, dagegen 
mit lebender Hexokinase unter gleichen Umständen etwa 
8 mg). 

Heidelberg, Institut für Physiologie am Kaiser Wilhelm- 
Institut für Medizinische Forschung, den 14. November 1935. 

O. MEYERHOF. 


Der Strukturtyp von Aluminiumborid (AlB,). 


Im Rahmen von röntgenographischen und metallo- 
graphischen Untersuchungen des Systems Aluminium-Bor 
haben wir eine Strukturbestimmung der Verbindung AlB, 
mit Hilfe von Drehkristall-, Pulver- und Laueaufnahmen 
durchgeführt. Hexagonale Blättchen dieser Substanz konn- 
ten aus einer Legierung mit 1% Bor durch Herauslösen mit 
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Salzsäure isoliert werden. Die Elementarzelle hat die Kanten- 
längen 3,24 A 


und enthält ein Molekül AlB,. Die strukturell identischen 
Aluminiumatome besetzen die Ecken der Elementarzelle, 
bilden also Schichten parallel der Blättchenebene, die sich 
senkrecht übereinander lagern. Zwischen zwei benachbarten 
Ebenen der Al-Atome liegt jeweils eine Schicht mit B-Ato- 
men, entsprechend den Koordinaten 


ıBint, 3, 


1B in j, t, 

Die Boratome bilden Netze, analog dem Netz der Kohlen- 
stoffatome in Graphit. Die Abstände der Atome betragen 

Al—B: 2,37 A, 
B—B: 1,73 A. 

Wir danken Herrn Prof. Dr.-Ing. HANEMANN und der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Férderung der 
Arbeit. 

Berlin, Institut fiir Metallkunde der Technischen Hoch- 
schule, den 15. November 1935. 

WILHELM HOFMANN. 


a= 3,004 c = 


WALTER JANICHE. 


Besprechungen. 


HUCKEL, W., Theoretische Grundlagen der organi- 
schen Chemie. 2. Auflage, Bd. 1 und 2. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1934 und 1935. 
Bd. 1: XII, 475 S. Preis geh. RM18.—, geb. RM 19.80; 
Bd. 2: VIII, 338 S. Preis geh. RM 14. geb. 
RM 15.60. 15 cm xX 23 cm. 

Der im Jahre 1931 erschienenen ersten Auflage der 
„‚theoretischen Grundlagen der organischen Chemie'‘ von 
W. Hücker ist nunmehr bereits die zweite gefolgt. Eine 
so schnelle Aufeinanderfolge zweier Auflagen eines 
Buches zeigt am deutlichsten, welchen Bedürfnissen das 
Werk entspricht und welche Beurteilung es bei der Fach- 
welt gefunden hat. Der große Erfolg des Hückeschen 
Buches ist in der Vielseitigkeit des dargebotenen Stoffes 
und in der anregenden, kritischen Einstellung des Ver- 
fassers zu den besprochenen Problemen zu suchen. 
Dazu kommt, daß infolge der innigen Verarbeitung 
organisch präparativer und moderner physikalischer Er- 
kenntnisse das Buch sowohl dem forschenden Organiker 
wie dem chemisch interessierten Physiker in der ver- 
schiedensten Weise Auskunft und Anregung gewährt. 
Die erwähnten großen Vorzüge werden dem aus- 
gezeichneten Werke auch in seiner zweiten Auflage, 
die dem neuesten Stand der Kenntnisse entspricht, all- 
seitiges Interesse sichern, trotzdem es aus sachlichen 
Gründen vielleicht zweckmäßig gewesen wäre, wenn 
die zuweilen etwas zu subjektive Einsteliung des Ver- 
fassers bei der Neubearbeitung weniger scharf zum Aus- 
druck gekommen wäre. 

Die neue Auflage unterscheidet sich von der ersten 
durch eine Reihe Ergänzungen und Veränderungen. 
Wesentlich ist vor allem die Einfügung eines neuen 
Kapitels ‚über den Verlauf chemischer Reaktionen“ in 
den ersten Band. Das für dieses Kapitel erforderliche 
Material wurde teils aus den einzelnen Kapiteln, in die 
es zerstreut war, zusammengezogen, teils wurde es neu 
zusammengestellt. Die Neufassung dieses Kapitels 
kann als durchaus gelungen bezeichnet werden, weil 
jetzt im Zusammenhang in sehr klaren Ausführungen 
die Schwierigkeiten experimenteller und theoretischer 
Art geschildert werden, die der sicher begründeten Er- 
forschung des Ablaufs organischer Reaktionen ent- 
gegenstehen. 

Außer diesem einen neu hinzugefügten Kapitel sind 
im ersten Band verschiedene andere ergänzt oder um- 
gearbeitet worden. Dies ist insbesondere bei dem 


Kapitel über ‚„Tautomerie‘‘ der Fall, in dem die von 
HUcKEL vertretene Tautomerie der Metallverbindungen 
in einem neuen Unterabschnitt zusammengefaßt wor- 
den ist. Hierdurch wird es dem Leser erleichtert, zu 
den dort besprochenen Anschauungen selbst kritisch 
Stellung nehmen zu können. Erwähnenswert ist ferner 
noch die Neubearbeitung des Kapitels über ,,Aromati- 
sche Verbindungen‘, das entschieden gewonnen hat. 

In den zweiten Band ist neben den Ergebnissen 
neuerer reaktionskinetischer Arbeiten vor allem ein 
Kapitel ‚über Kolloidchemische Probleme der organi- 
schen Chemie‘ neu aufgenommen worden, das in der 
Hauptsache die von STAUDINGER aufgeworfenen 
Problemstellungen auf dem Gebiete der Hochmole- 
kularen enthält. Es kann keinem Zweifel unterliegen, 
daß die dort behandelten Probleme heute den Tech- 
niker wie den Wissenschafter ganz besonders be- 
schäftigen. Aus diesem Grunde wäre hier vielleicht 
eine etwas breitere, die gesamte Literatur erfassende 
Darstellung erwünscht gewesen. 

Im ganzen können die von dem Verfasser in der 
zweiten Auflage durchgeführten Ergänzungen und Um- 
stellungen des Stoffes als eine wertvolle Bereicherung 
des Werkes angesprochen werden, dem dadurch alte 
Freunde erhalten und neue gewonnen werden. 

ST. GoLDScCHMIDT, Karlsruhe. 


JÖRGENSEN, H., Die Bestimmung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration (p,) und deren Bedeutung für 
Technik und Landwirtschaft. Mit einem Geleitwort 
von Prof. Dr. S. P. L. S6RENSEN. (Wissenschaftliche 
Forschungsberichte Band 34.) Dresden: Theodor 
Steinkopff 1935. XVI, 260 Seiten und 49 Abbild. 
ı5cmx22cm. Preis geh. RM 15.—, geb. RM 16.—. 
Mit diesem handlichen, leicht lesbar und dabei ge- 
wissenhaft geschriebenen Buche ist ein glücklicher Wurf 
gelungen: Hervorgegangen aus der Feder eines in der 
Technik stehenden Mannes, allein schon empfohlen 
durch die Patenschaft von S. P. L. SGRENSEN, dem 
wir den Begriff des Wasserstoffionenexponenten (py) 
verdanken und der dem Werke ein Geleitwort mitgab, 
stellt es eine außerordentlich gut gelungene Ver- 
einigung von theoretischer Belehrung und praktischer 
Anleitung dar. — Der allgemeine Teil, der fast die Hälfte 
des Buchumfanges umfaßt, bringt eine für den vor- 
liegenden Zweck zugeschnittene Darstellung der Theo- 
rie der Elektrolytlösungen und galvanischen Ketten, die 
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sich durch Einfachheit und Klarheit auszeichnet. Nicht 
übersehen sind dabei z. B. die Diffusionspotentiale, die 
Frage nach der Realität extrem niedriger Ionenkonzen- 
trationen sowie die elektrostatische Theorie der Elektro- 
lyte mit dem Begriffe der Aktivität, Gegenstände, über 
die mancher Leser in dem Buche Aufklärung suchen 
wird. Daß der Begriff der Wasserstoffionenkonzen- 
tration selbst, unter Berücksichtigung des ihm zugrunde 
liegenden Hydroxoniumions, in seiner theoretischen 
und praktischen Bedeutung herausgearbeitet ist, daß 
das Wesen der Pufferlösungen an Hand beispielhafter 
Ausführungen klargemacht wird, werden gerade auch 
diejenigen Leser dem Verfasser danken, die nicht in 
physikalischer Chemie ausgebildet sind und grund- 
legende, aber nicht weitschweifige Belehrung suchen. 
Ebenso wird die Bündigkeit des praktischen Teiles, in 
dem erst die elektrometrischen, dann die kolori- 
metrischen Methoden zur ?,-Bestimmung behandelt 
werden (50 Seiten), jedem willkommen sein, der vor die 
Aufgabe gestelit ist, derartige Messungen auszuführen. 
Es fehlen dabei weder die Chinhydronelektrode noch 
die Antimon- und die Glaselektrode. Überdies wird der 
Zugang zur Originalliteratur in allen Teilen des Buches 
durch reichliche Hinweise erleichtert. — Der umfang- 
reiche technische Teil schließlich (70 Seiten) bringt in 
drei, hinsichtlich der Wirkung der Wasserstoffionen 
systematisch geordneten Gruppen 62 Beispiele für die 
praktische Anwendung von p,-Bestimmungen bei der 
Bearbeitung technischer, biologischer und landwirt- 
schaftlicher Fragen. Zum Hinweise mögen folgende 
Stichworte dienen: Zuckersaft, Gelatine, Korrosion 
von Eisen, Insulin, Ensilierung von Grünfutter, 
Käsereifung, Hormonpräparate, Abwasserreinigung, 
Hefefabrikation, Gärung, Papierfärbung, Konserven, 
Brotbakterien, Labwirkung usw. 
LOTHAR Hock, Gießen 


BERG, RICHARD, Das 0O-Oxychinolin  ,,Oxin“. 
Band XXXIV der Sammlung ‚Die chemische Ana 
lyse‘‘, herausgegeben von W. BÖTTGER. Stuttgart: 
Ferdinand Enke 1935. VIII, 94 S., 4 Abbild. und 
ır Tabellen. 16cmx25 cm. Preis geh. RM 8.80, 
geb. RM 10.20. 

Jeder, der jemals mit der analytischen Bestimmung 
und Trennung von Metallen zu tun hat, wird die vor 
liegende Schrift auf das wärmste begrüßen; und nie- 


Die Natur- 
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mand war mehr dazu berufen, eine Monographie über 
das Gebiet der Metallbestimmungen mit Oxychinolin 
zu schreiben als der Autor, von dem der weitaus größte 
Teil der bisher bekannten ‚Oxin-Methoden‘ entdeckt 
und ausgearbeitet worden ist. 

Die Schrift besteht aus einem kurzen allgemeinen 
und einem ausführlichen speziellen Teil. Im ersten Teil 
wird der Leser mit dem Oxin und den verschiedenen 
Arten seiner analytisch wichtigen Komplexverbin - 
dungen, den Elementen, die solche Verbindungen geben, 
und der allgemeinen Methodik der ,,Oxin-“‘ und ‚Halo 
genoxin"-Verfahren bekannt gemacht. 

Im zweiten Teil werden dann neben jeweils einigen 
allgemeinen Vorbemerkungen die Reaktionen der einzel- 
nen Elemente mit Oxin und die Eigenschaften der ent- 
stehenden Verbindungen beschrieben und genaue 
Arbeitsvorschriften für die Nachweis-, Bestimmungs- 
und Trennungsverfahren der Elemente Al, Au, Be, Bi, 
Ca, Co, Cu, Fe, Ga, In, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Pd, 
Th, Ti, U, V, W, Zn, Zr auf gravimetrischem, maß- 
analytischem und — soweit bisher ausgearbeitet — auf 
mikrochemischem Wege gegeben; anschließend folgt 
ein kurzer Abschnitt über die kolorimetrischen Metho- 
den zur Bestimmung und Trennung von Mg, Zn, Al 
und Bi und zum Schluß die Verwendung von Chlor 
und Bromoxin zum Nachweis von Fe und V und zur 
Trennung von Cu, Fe und Ti. 

Dieses Heft der BéttGERschen Sammlung erhält 
besonderen Wert dadurch, daß es aus der Laborato- 
riumsarbeit des Autors heraus entstanden und daher 
auch direkt wieder als Laboratoriumsbuch zu ver- 
wenden ist, zumal es auch die Arbeiten anderer Autoren 
auf dem Oxingebiet vollständig berücksichtigt. 

Durch die Berssche Zusammenfassung wird einem 
tatsächlichen Bedürfnis entsprochen, denn es gibt wohl 
keinen quantitativ analytisch-chemisch Arbeitenden - 
sei es im Forschungs-, im Untersuchungs- oder Industrie- 
laboratorium —, der nicht wie der Referent durch die 
vielseitigen, bequemen und genauen Oxinmethoden eine 
große Erleichterung seiner Arbeit erfahren und der nicht 
gewünscht hätte, die in der Originalliteratur verstreuten 
Arbeiten übersichtlich beisammen zu haben. 

Dem Buch von Berg ist daher weiteste Verbreitung 
zu wünschen, die hoffentlich durch den recht hohen 
Preis nicht beeinträchtigt wird. E. Tuto, Berlin. 
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Der Präsident des Gujarat College der Universität 
Bombay und ehemalige Direktor des Statistischen 
\mtes bei der indischen Regierung, G. FInDLAy SHIR- 
RAS, veröffentlicht in der Zeitschrift der Amerikanischen 
Geographischen Gesellschaft in New York eine be- 
merkenswerte Studie über die Bevölkerungsverhält- 
nisse Indiens, und zwar auf Grund der Volkszählung 
von 1931, deren Ergebnisse 28 Bände umfassen. (G. F. 
SHIRRAS, The Census of India 1931. Geographical Rev. 
1935, Juli-H., 434—448.) 

Diese indischen Volkszählungen, die sich alle zehn 
Jahre wiederholen, sind eine gewaltige organisatorische 
Leistung, handelt es sich doch um ein Gebiet von der 
Größe halb Europas mit einer Bevölkerung von (1931) 
nahezu 353 Mill. Menschen, also fast !/, der Bevölkerung 
der Erde. Die verschiedenartigsten Schwierigkeiten 
mußten überwunden werden, die ihren Ursprung in der 
Natur des Landes und in der Abneigung großer Teile der 
Bevölkerung gegen die Zählmaßnahmen haben. Man 
kann diese Schwierigkeiten ermessen, wenn man be- 
denkt, daß in Indien so ziemlich jeder Kulturzustand 


von den primitivsten Formen bis zur letzten westlichen 
Zivilisation zu finden ist; 225 einheimische Sprachen 
außer den Dialekten — wurden gezählt, und eine Viel- 
falt politischer, sozialer, religiöser Gegensätze spielt 
durcheinander und gegeneinander. 

Eine vollständige Synchronisierung war nicht durch 
zuführen; für Burma wurde der 24., für das eigentliche 
Indien der 26. Februar als Zähltag festgesetzt. Die Tage 
durften nicht mit großen Versammlungen wie Messen, 
religiösen Festen und dergl. zusammenfallen und sollten 
möglichst nahe dem vorigen Zählungsdatum liegen; 
außerdem mußte es eine mondhelle Nacht sein, denn 
die eigentliche Zählhandlung fand von 7 Uhr nach- 
mittags bis Mitternacht statt. Gezählt wurde die orts- 
anwesende Bevölkerung. Die Ausführung der Zählung 
war lokalen Beamten, meist Steuerbeamten oder Leh 
rern anvertraut, welche die kleinste Zähleinheit, den 
etwa 30—40 Häuser umfassenden ‚Block‘, zu be- 
treuen hatten. Da die Grundlage fortgeschriebener 
Personenstandslisten, die der Statistik der modernen 
Kulturstaaten zur Verfügung steht, hier begreiflicher- 
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weise fehlte, war es eine Hauptaufgabe der Zähl- 
beamten, für die ihnen zugewiesenen Blocks einige 
Wochen vorher Zähllisten aufzustellen. Die eigentliche 
Zählung war also gewissermaßen nur eine Revision 
dieser Listen, die durch Begehung des Zählbezirks in 
der Zählungsnacht durchgeführt wurde. Die zahllosen 
kleinsten Einheiten wurden dann nach Verwaltungs- 
einheiten zusammengefaßt. Dieses Verfahren hat eine 
hohe Genauigkeit ermöglicht. Dabei waren die Kosten 
im Hinblick auf die Riesenaufgabe verhältnismäßig 
niedrig. Die Gesamtkosten betrugen 1,8 Mill. Dollar, 
das sind für je 1000 Einwohner 5 Dollar, gegen 45 Dollar 
je 1000 bei der Zählung in England und Wales im 
Jahre 1921. 

Eine Gruppierung der Ergebnisse unter geo- 
graphischen Gesichtspunkten ergab als allgemeine 
Regel eine Abhängigkeit der Bevölkerungsdichte von 
der Regenmenge; in den regenreichen Alluvialebenen 
Nordindiens und in den Küstenlandschaften von Cochin 
und Travancore finden sich die höchsten Werte. Eine 
Sonderstellung nehmen nur die an sich trockenen, aber 
bewässerbaren Landschaften im Pandschab und in 
Sindh ein, deren Bewässerungskulturen noch ausbau- 
fähig sind, so daß diese Gebiete imstande sind, den Be- 
völkerungsüberschuß der dichtbesiedelten Land- 
schaften aufzunehmen. Dadurch entsteht eine innere 
Wanderung, die allerdings bei den Hindu durch das 
Kastenwesen, bei den vorwiegend Landwirtschaft trei- 
benden Mohammedanern durch eine starke Verbunden- 
heit mit dem Boden gehemmt wird. Bemerkenswert ist 
der Zustrom mohammedanischer Ackerbauer aus dem 
östlichen Bengalen nach den niederschlagsärmeren 
Teilen von Assam, wo ebenfalls ausbaufähige Bewässe- 
rungskulturen vorhanden sind. Eine eigenartige Er- 
scheinung im nördlichen Indien ist eine deutlich fest- 
stellbare Wanderung der Frauen von Osten nach 
Westen, was mit einer in der gleichen Richtung vor- 
handenen regionalen Steigerung der sozialen Verhält- 
nisse in Zusammenhang gebracht wird. Neben dieser 
stetigen Verschiebung der Bevölkerung gehen natürlich 
in ganz Indien Wanderungsbewegungen einher, die 
z. B. durch öffentliche Arbeiten (Kanäle, Eisenbahnen) 
oder periodisch durch Erntearbeit, Pilgerfahrten, 
Messen u. ä. hervorgerufen werden. Ferner wird die 
beinahe ständige Bewegung der Regierungsbeamten 
und -angestellten genannt, die allerdings im allgemeinen 
nur eine Veramlerung der Personen, aber nicht der Kopf- 
zahl bedeutet. Der Gesamteffekt der inneren Wande- 
rung ist nicht sehr groß. Im Durchschnitt für ganz 
Indien waren 9979 von 10000 Personen in der Provinz 
oder dem Staate geboren, wo sie gezählt wurden; 
Mindestzahlen sind 8477 in Assam und 7629 in 
Coorg. 

Die Auswanderung aus Indien bzw. der Menschen- 
austausch mit dem Auslande ist nicht unbeträchtlich. 
Zur Zeit der letzten Zählung wohnten rund 2?/, Mill. 
Inder im Auslande, andererseits nahezu ?/, Mill. Fremde 
in Indien (rund 595000 Asiaten, 118000 Europäer und 
17000 andere). 

Die Geburtenziffer erreicht in Indien 40°/,, und 
darüber, doch steht diesem hohen Wert eine ungewöhn- 
lich hohe Sterblichkeit gegenüber, so daß der Geburten- 
überschuß verhältnismäßig klein ist. Immerhin ist das 
letzte Jahrzehnt (1921— 1931) seit Anfang der siebziger 
Jahre das günstigste gewesen und übertrifft mit einer 
Bevölkerungszunahme von 10,6% sogar das bisherige 
Rekordjahrzehnt 1881— 1891, das eine Zunahme von 
9,6% aufwies. Den niedrigsten Wert ergab das Jahr- 
zehnt 1911— 1921 mit 1,2% ; die Ursache war eine lang- 
jährige Grippeepidemie, während welcher die Anzahl 
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der Todesfälle zeitweise die der Geburten übertraf. Daß 
aber auch die normale Sterblichkeit hoch ist, hat seinen 
Grund in den sozialen Verhältnissen, die vor allem zu 
einer hohen Kindersterblichkeit führen. Im Jahre nach 
der Zählung, 1932, das durchaus als ein gesundes Jahr 
anzusprechen ist, starben von je 1000 Kindern 179 im 
1. Lebensjahr. Die Lebenserwartung betrug nach den 
Ergebnissen der Zählung: bei der Geburt 26,91 Jahre 
für männliche, 26,56 für weibliche Personen (zum 
Vergleich in England und Wales 1921: 55,62 bzw. 59,58) ; 
im Alter von ıo Jahren 36,38 Jahre für männliche, 
33,61 für weibliche Personen (England und Wales 1921: 
54,64 bzw. 57,53). 

Auffallend ist die geringere Lebenserwartung der 
weiblichen Personen gegenüber den männlichen in 
Indien, während das Verhältnis in England und Wales 
umgekehrt ist. Außerdem ist in Indien die Anzahl der 
Frauen geringer als die der Männer; auf je 100 Männer 
kommen im Mittel nur 94 Frauen. Im Norden und 
Westen wird die Ungleichheit der Geschlechter noch 
ungünstiger für die Frau (bis 72 zu 100), und nur die 
Zentralprovinzen, Bihar und Orissa, Madras haben 
Frauenüberschuß. Diese durchschnittliche Minderzahl 
der Frauen ist für Indien sehr charakteristisch. Schon 
die Geburtenzahl der Frauen ist geringer; in allen indi- 
schen Provinzen werden mehr Knaben als Mädchen 
geboren. Dazu kommt die geringere Lebenserwartung 
infolge Vernachlässigung in der Kindheit und schwerer 
Arbeit in der Jugend. Alles dies sind Ausflüsse einer 
grundsätzlichen Abneigung gegen Töchter, die sich 
auch heute noch — wenngleich selten nachweisbar — 
bis zum Kindesmord steigert. Auch in den Alters- 
gruppen von 15—40 Jahren ist die Sterblichkeitsziffer 
der Frauen noch sehr hoch, sogar höher als 1901, wäh- 
rend andererseits bei den Männern seit 1901 eine Ver- 
besserung erreicht ist. Die Minderzahl der Frauen hat 
als begreifliche Folge, daß nur ein geringer Anteil der 
heiratsfähigen Frauen, nämlich rund 6%, unverheiratet 
ist. 

Interessant ist eine durch Stichproben ermittelte 
Zusammenstellung der durchschnittlichen Familien- 
größe nach dem Beruf des Mannes. Dabei ist be- 
merkenswert, daß die ,,men of religion‘ und die wohl- 
habenden Kreise, die von ihrem Vermögen leben kön- 
nen, die größte Zahl von Kindern haben, nämlich 5,2 
und 5; bei Landarbeitern und Handwerkern ist der 
Durchschnitt 4,3, bei den geistigen Berufen, den Be- 
amten und Offizieren 3,9—3,6. Bei dem gegenwärtigen 
Stand des Geburtenüberschusses würde sich die Be- 
völkerung Indiens in 94 Jahren verdoppeln, die Japans 
dagegen infolge ebenfalls hoher Geburtenziffer, aber 
geringerer Sterblichkeit schon in 49 Jahren. 

Die gesellschaftliche Gliederung, für die in Indien 
vor allem Religion und Kaste maßgebend sind, war 
statistisch nicht leicht zu erfassen. So kommt es z.B. 
in manchen Gegenden vor, daß Hindu und Moham- 
medaner beide Rituale befolgen. So sind also auf diesem 
Gebiet Unsicherheiten vorhanden, die aber das Gesamt- 
bild nicht beeinflussen dürften. Die Zählung von 1931 
ergab in Prozenten der Gesamtbevölkerung (mit den 
Vergleichswerten für 1881 in Klammern): Hindu 68,2 
(74,3), Mohammedaner 22,2 (10,7), Buddhisten 3,7 (1,4), 
Christen 1,8 (0,7), Sikhs 1,2 (0,7), Jaina 0,4 (0,5); alle 
anderen, darunter Parsen und Juden, insgesamt 2,5 
(2,7). Die hier den Hindu zugerechneten ‚‚unter- 
drückten Klassen‘ bilden mit rund 50 Mill. Menschen 
14% der Gesamtbevölkerung. Von allen zeigen die 
Christen die prozentual stärkste Zunahme, die aller- 
dings zum Teil auf Übertritte aus den untersten Klassen 
zurückzuführen ist. 
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Da das Kastenwesen noch immer die Grundlage des 
sozialen Aufbaues in Indien ist, wurden auch Angaben 
darüber aufgenommen, aber nur, wo sie freiwillig ge- 
geben wurden. Zwar hatten die Mohammedaner, 
Christen, Sikhs, Jaina, Buddhisten und die Brahman- 
Hindu darauf bestanden, daß bei dieser Zählung von 
allem Kastenwesen abgesehen werden sollte. Es stellte 
sich aber heraus, daß auch Angehörige dieser Gruppen 
auf ihre Kastenzugehörigkeit Wert legten — ein Beweis 
dafür, daß die uralte Verankerung dieser Einrichtung in 
der sozialen und wirtschaftlichen Struktur des Landes 
und der damit verbundene Geist der Exklusivität noch 
heute wirksam sind. 

Für die Fragen der Rasse hat die Zählung wiederum 
wertvolles Material geliefert, das der Verfasser aber 
an dieser Stelle nicht näher analysiert, da eine solche 
Diskussion durch ihr Ausmaß den Rahmen eines Auf- 
satzes gesprengt hätte. 

Auf Grund eigener Arbeiten und aus umfassender 
Kenntnis der vorliegenden Literatur hat der amerikani- 
sche Eiszeitforscher ERNST ANTEVs seine Auffassungen 
über Die früheste Besiedlung Nordamerikas durch den 
Menschen in einem knappen Aufsatz dargelegt (The 
Spread of Aboriginal Man to North America. The Geo- 
graphical Review 1935, April-H., 302—309). Der 
früheste Mensch in Amerika ist nach allen bisher ge- 
machten Funden bereits den heutigen Indianern und 
Eskimos ähnlich gewesen; primitive Typen etwa von 
der Art des Neandertalers fehlen. Seine Kultur ist 
dem Neolithikum zuzuweisen. Frühere Datierungen, 
die für einige Funde auf Grund ihrer geologischen 
Situation geltend gemacht worden sind, hält AntEvs 
nicht für bewiesen, da die Möglichkeit sekundärer 
Lagerung nicht ausgeschlossen ist. Auch das gemein- 
same Vorkommen menschlicher Skelett- und Kultur- 
reste mit den Resten der ausgestorbenen Großsäuge- 
tiere des Pleistozäns (Mammut, Mastodon u. a.) er- 
kennt er nicht als stichhaltigen Grund für eine frühere 
Datierung an, da er es für möglich hält, daß diese Fauna 
die letzte große Vereisung noch überlebt haben könne. 
Ihr merkwürdiges Aussterben, an dem viel herum- 
gerätselt worden ist, möchte er aus den veränderten 
Lebensbedingungen der Nacheiszeit verstehen; andere 
Erklärungsversuche, etwa durch Seuchen oder ent- 
wicklungsgeschichtliche Überalterung, lehnt er ab. Nun 
scheinen freilich die Lebensbedingungen, die für das 
Zeitalter des Eisrückzuges angenommen werden müssen, 
nämlich Milderung des Klimas mit all ihren Folge- 
erscheinungen, an sich günstig zu sein. Es wäre aber 
denkbar, daß diese Umwälzung so rasch und tiefgreifend 
vor sich gegangen ist, daß eine Anpassung der durch 
den mehrfachen Wechsel von Eiszeiten und Zwischen- 
eiszeiten in ihrem biologischen Gleichgewicht bereits 
erschütterten Großtierwelt nicht mehr möglich war und 
«daher die Vernichtung eintrat. 

Damit ist der zeitliche Ausgangspunkt für die 
weitere Untersuchung festgelegt. Es handelt sich jetzt 


darum, die — besonders von W. A. JOHNSTON er- 
forschte geologische und paläoklimatische Ge- 


schichte seit der Kulmination der letzten pleistozänen 
Vereisung daraufhin anzusehen, wann die natürlichen 
Verhältnisse dem Menschen die Besitzergreifung des 
Kontinents ermöglichten. Während der letzten großen 
Vereisung war das ganze nordöstliche Festland Nord- 
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amerikas durch das große Laurentische Inlandeis be- 
deckt, aus dem nur einige höhere Berge in Kanada 
herausragten. Im Westen reichte es bis in die Gegend von 
Edmonton und über den Großen Sklavensee hinaus 
und vereinigte sich mit der westlichen Vereisung, die ihr 
Zentrum in den Kordilleren hatte. Nur der äußerste 
Nordwesten, Alaska, war eisfrei geblieben. Dieser 
Höhepunkt scheint rund 25000 Jahre vor unserer Zeit 
gewesen zu sein. Nach Beginn des Eisrückzuges öffnete 
sich an der Naht zwischen den beiden Vereisungs- 
systemen ein eisfreier Korridor, der an der Westgrenze 
der Großen Ebene und am unteren Mackenzie gelegen 
war und für den Menschen den ältesten möglichen Land- 
weg vom unvergletscherten zentralen Alaska zum 
zentralen Nordamerika darstellte. 

Dieser Weg, der möglicherweise (aber nur vorüber- 
gehend) schon vor der letzten großen Ausdehnung des 
Eises, endgültig aber erst vor etwa 20000— 15000 Jah- 
ren offen war, weist nach Asien hinüber. An der Stelle 
der Beringstraße, die heute beide Erdteile trennt, gab 
es damals infolge der tieferen Lage des Meeresspiegels 
während der Eiszeit wahrscheinlich eine Landbrücke; 
etwa vorhandene kleinere Lücken konnten, wie auch 
die großen Ströme, im Winter auf dem Eise überschrit- 
ten werden. So war also damals — unter voller Be- 
rücksichtigung der eiszeitlichen Verhältnisse in Nord- 
asien — die Möglichkeit einer Wanderung von Zentral- 
asien nordostwärts zu den Küsten des Ochotskischen 
und Bering-Meeres und hinüber nach Alaska und zum 
unteren Mackenzie gegeben. Von hier lockte das süd- 
wärts milder werdende Klima in das zentrale Nord- 
amerika hinein. 

Diese Wanderungsroute wurde bald nach ihrer 
Öffnung beschritten. Die Landschaft, durch die sie 
führte, war die glaziale Tundra; Hauptjagdwild, das 
dem Menschen Lebensmöglichkeiten bot, waren das 
Karibu, der Moschusochse und der arktische Hase, 
ferner die Wasservögel und Fische der Seen und Ströme. 
Mit dem weiteren Zurückgehen des Eisrandes drang 
der Nadelwald vor, das Wild wurde artenreicher: Elen, 
Biber, Bär und andere kamen hinzu, in den Park- 
steppen südlich der Waldregion und in den Grasländern 
der Großen Ebenen der Bison. Zugleich war die 
Temperatur weiter angestiegen, hatte vor rund 9000 
bis 8000 Jahren etwa die heutigen Verhältnisse in Nord- 
europa und Nordamerika erreicht und vor 7500 bis 
4000 Jahren sogar überschritten. In diesem warmen 
Zeitalter ist die Wanderungsbewegung wahrscheinlich 
am stärksten gewesen. Vor etwa 3500 Jahren sank 
dann die Temperatur wieder auf den heutigen Stand, 
den sie,abgesehen von einigen Schwankungen, im ganzen 
beibehalten hat. 

Den Südwesten scheint der Mensch vor rund 12000 
Jahren betreten zu haben. Hier war die glaziale Ver- 
eisung auf eine Gebirgsvergletscherung beschränkt 
gewesen; im übrigen war das Klima infolge der durch 
die großen Inlandeismassen bedingten Verlagerung der 
meteorologischen Aktionszentren feuchter. Der Über- 
gang zu den heutigen klimatischen Verhältnissen begann 
hier etwas früher, doch ist die weitere Entwicklung 
reich an Schwankungen, weiche die Datierung der 
Funde in dieser Region sehr erschweren und unsicher 
machen. 

KURT KAEHNE. 
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